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KOSZONTO

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki
Intézetének gondozéasiaban megjelend Mérnoki és Informatikai Megoldésok
cimd online folyodirat elsGdleges célja egy olyan férum létrehozéasa, amelyen
a gépészmérnoki és informatikai, gradualis és posztgradualis képzésben
részt vevs tehetséges hallgatok bemutathatjak kutatasi tevékenységiiket,
illetve a képzés dualis jellegébdl adodo, valds ipari problémék megoldasa
kapcsan sziiletett eredményeiket. Fzen feliil lehetGséget ad a folydirat a
szakmailag rokon intézeteknek, a dualis partnervallalatok munkatéarsainak
kutatasi és fejlesztési eredményeik kozzétételére, igy tamogatva a miiszaki
és informatikai tudomany szinergiajat, és az ipar 4.0 elvarésainak megva-
losulasat. Az automatizacidhoz két6ds kutatéas-fejlesztéseknek optimalis
hatteret biztosit az Informatikai Karba agyazott gépészmérnoki képzés.

A folyoiratot gondozd Savaria Miiszaki Intézet 2014. jalius 1-én alakult meg a Nyugat-magyarorszagi Egye-
temen. 2017. februér 1-én a Savaria Egyetemi Kézpont az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetemhez csatlakozott,
ezen folyamat részeként a Miiszaki Intézet az Informatikai Karba integralodott. Az oktatdi-kutatoi garda
létszama mar meghaladja a 20 f6t, akik tobbsége kiilfoldi tapasztalatokkal biro fiatal. Egyik f6 feladatuk
a fels6foka mitiszaki oktatas megvalositasa Szombathelyen a gépészmérnoki, a programtervezs informatikus,
a miiszaki menedzser és a technika tanar szakokon, hozzajarulva ezzel a magyar ipar (elsGsorban a térségi
ipar) és a miszaki tudomany munkaerdigényének kielégitéséhez.

Szombathelyen a gépészmérnoki képzés mind alap, mind mester szinten meghatérozé mértékben dualis
forméaban zajlik, mtszaki informatika orientacioval. A dualis képzés soran a hallgatok az egyetemi képzés
idGszakén beliil, minden félévhez kot6dGen szakmai gyakorlatot teljesitenek, megismerve a legtijabb tech-
nikékat, technolégidkat és termelési folyamatokat. A dualis alapképzésben részt vevsk kozel maéasfél éves
szakmai tapasztalattal veszik 4t BSc diplomajukat, igy sokkal elénytsebb feltételekkel léphetnek a munka
vilagéba, vagy folytathatjak MSc szinten a tanulményaikat, mint a hagyomanyos képzésekbdl kikeriils kezdd
mérnokok. A Savaria Miiszaki Intézet dudlis gépészmérnoki képzéseit ma mar 15 partnervallalat biztositja,
amelyek koziil a 6 alapité vallalat kozosen szervezi a dualis gyakorlatait.

Az intézet masik {6 feladata az alaptudoméanyokhoz és az alkalmazott tudoméanyokhoz kapcsolédo kutata-
sok megvalositasa. A nemzetkozi kutatasi kapcesolatok és a hallgatok széleskort bevonasa ebbe a munkaba
biztositja, hogy a kovetkezd mérnok-genericidk is kreativ és el6remutaté megoldasokkal szolgaljak majd a
helyi, a hazai vagy a nemzetkozi ipart. A szombathelyi kutatasok alapvet&en a digitalizaci6 és az adat alapi
ipar 4.0 teriiletéhez kapcsolédnak, megteremtve ezzel az emberek, gépek és vallalatok folyamatos Gsszekot-
tetésben 1évé halozatat, és az értékteremts folyamatok adatainak allandé megosztasaval a versenyképes, a
vevl szamara teljesen testre szabott termékek elgallitasat.

A folydiratban megjelent lektoralt cikkeket magasan képzett, nemzetkozileg elismert oktatok és kutatok
alkotta szerkesztébizottsag fogadja el, igy biztositva a tanulményok magas miiszaki szinvonaldt. Bizunk
benne, hogy a most indul6 és tartésan fennmaradé online folybirat évente megjelend legalabb egy magyar és
egy angol nyelvii szama elGsegiti a klasszikus gépészet, a mechatronika, az anyagtudomény, az informatika,
a matematika, a mesterséges intelligencia, az automatizélas és az ipar 4.0 teriiletén dolgoz6 fiatal-, és a
tapasztalt fejleszték-kutatok kozotti kapcsolatteremtést.

Szombathely, 2020. marcius Prof. Dr. Horvath Béla
professor emeritus
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ALUMINIUM LEMEZ ASZIMMETRIKUS HENGERLESE
KOZBEN FELLEPO DEFORMACIOJANAK VIZSGALATA

Batorfi Janos Gyorgy®, Sidor Jurij®”

@ ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, Gépészmérnoki MSc, 2. évf.
b ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, egyetemi tandr

ABSZTRAKT

Ebben a cikkben a hengerek kozotti szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlés deformécios viszonyait
vizsgaltuk. Lemezek esetén az egyenletes keménység és fesziiltségeloszlas aszimmetrikus hengerléssel
érhets el. A kialakulé deforméciok és alakvaltozasok vizsgalatahoz a keresztmetszet pontjainak
egymashoz képesti relativ elmozdulasainak ismerete sziikséges. A lemez és a henger kozotti surlodasi
tényezd kiilonbozd modellekkel vizsgalhatoak. Hengerelt aluminium mintdkbol hataroztuk meg az
egyes pontok elmozdulésat, melyekbdl az adatok feldolgozésaval szamitottuk a hengerlés kézben
felléps surlodasi tényezdt. A mérési pontok elmozdulasat a keménységmérési nyomokrol készitett
hengerlés el6tti és utéani optikai mikroszképos felvételek osszehasonlitasaval végeztitk. A mintakbol
kinyert adatok és a végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitédsaval ellendriztiik a modellek
alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: aszimmetrikus hengerlés, deformdcio, surlodds

1. Bevezetés

Hengerlés soran az anyag képlékeny alakvaltozast szenved el, a lemez magassagi, hossztusagi és szé-
lességi méretei megvaltoznak. Tovabba megvaltozik a hengerelt anyag szerkezete és tulajdonsagai is
[1]. A hengerlés soran f6ként a lemez hosszisaga és vastagsiaga paraméterei valtozik meg, a szélesség
valtozasa elhanyagolhato, igy a végeselemes modellezés soran a lemez hengerlése egyszertsitve, 2D-s
alakvaltozasként modellezhets. A hengerlésre hasznéalhato legfébb jellemzé a vastagsag valtozasbol
meghatéarozhato deformécio, mely az (1) egyenlet szerint szamithato.

AR hg— haey

T o .

€
ahol: - ¢, a jellemz6 deformacio,
- Ah, vastagsag valtozas,
- ho, vastagsag hengerlés el6tt,
- hagey, vastagsag hengerlés utéan.
A hengerlés soran a hengerrel érintkez6 feliilet vizszintes vetiiletének hossza az [1]-ben ismertetett

(2) egyenlet szerint szamithato.
ls=VR-Ah, (2)

ahol: - 14, a nyomott iv vizszintes vetiilete (1. dbra),
- R, a henger sugara.
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A hengerlés sikerességéhez a hengerlési paramétereknek az [1]-ben ismertetett behizési és athtzasi
feltételeket ki kell elégiteni, a feltételeket a (3) és a (4) Osszefiiggések adjak meg. A hengerlési
feltételek értelmezése az 1. dbrdn lathato.

A behuzasi feltétel:

21y
t =% <~ 3
ga=go—ra <H (3)
ahol: - a, a behtzasi szog,
-, surlodasi tényezd.
Az athuzasi feltétel:
Ah
tg =5 <u, (4)
21y

ahol ¢, az athuzési szog.
A p értékétsl fliggben harom eset lehetséges:

— i < tg a: A hengerlés nem lehetséges.

— tg a < p < tg p: A hengerlés kezdetén a lemez hengerrésbe juttatasihoz kiilsé erd alkalmazésa

sziikséges.
— tg ¢ < u: A hengerlés kiils6 er6bevezetés nélkiil lehetséges, a hengerek behiizzak a lemezt.
A lemez szélességi méretének valtozasa az [1]-ben ismertetett (5)—(7) Osszefiiggések segitségével

lehetséges. Azonban az ezekbdl szamithato alakvaltozas a vastagsagbol adodo alakvaltozashoz képest
elhanyagolhaté mértéki. Az ismertetett Osszefliggések tetszGleges anyagra alkalmazhatoak.

Ab = 0,35 Ah, (5)
A
Ab:0,35-ld-—h, (6)
ho
Ah
Ab="" (7)

7
A lemez képlékeny alakvéltozashoz tartozoé fesziiltség fiigg a deformécié mértékétsl, a deformacios
sebességtdl, alakitas hémérsekletétsl, a fliggés az [1]-ben ismertetett (8) egyenletbdl hatarozhaté meg:

ky=ko K9 -K? K" (8)

o,
A4
2

iy

Ry

.

1. abra: Hengerlési rés geometriai modellje
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ahol: - ky, az alakitasi szilardsag,
- ko, anyagfiiggs allando,
- K%, alakvaltozas nagysagatol fiiges tag,
- K¢ alakvaltozasi sebességtol fiiggs tag,
- KT alakitasi hémérséklettsl fiiggs tag.

A (8) Osszefliggésben szerepld ky alakitési szilardsag a Tresca-Mohr (9) vagy a Huber-Mises-Hencky
elmélet (10) szerint szamithato.
ky =01 — o3, (9)
1

ke = |/ 20— a2+ (02— o+ (03— ) (1)

ahol: - oy, legnagyobb f&fesziiltség,
- 09, kozepes fofesziiltség,
- 03, legkisebb féfesziiltség.

Az egyenértékii alakvaltozas () Huber-Mises-Hencky elmélet szerint a (11) 6sszefiiggéssel szamit-
hato. A késébbi szamitasok sordn a Huber-Mises-Hencky elméletet hasznaltuk fel.

7= %mol PN (PP D (PP ) (11)

ahol: - ¢, legnagyobb fénytlas,
- (g, kozepes fonytlas,
- 3, legkisebb fényulas.

Az alakitési szilardsag az [1] és [2]| szerint (12) és (13) szerint szamithato, mivel a hidegalakités
esetén az alakitési szilardsag nem fligg az alakitasi sebességtdl és az alakitas hGmérsékletétdl.

kf — Rpo.g —|— B . ¢n7 (12)

ahol: - Ry, egyezményes folyashatar,
- B, C, anyagfiiggs allando,
- n, keményedési kitevd.

A henger és a hengerelt lemez kozotti surlodasi tényezd a [3] eredményei alapjan fiigg a feliileti
nyomastol, csiuszasi sebességtsl, hdmérséklettsl, a (14) Osszefiiggés szerint. Széles korben egyszert-
sitett szamitast szoktak alkalmazni, melyeket a (15)—(17) egyenletek mutatnak be. A legegyszertibb
valtozat a (15) Osszefiiggés szerinti, ahol a surlodési tényez6t allandonak feltételezhetjiik. A (17)
egyenlet szerinti mésik modell a csiszasi sebesség valtozasat veszi figyelembe [3] eredményei alapjan.

n=f(p,v,T), (14)
H = Ho, (15)
(16)
(17)

—_
D

= C4 (Cy — 0.0005T — 0.0056v) ,

2 ; Av
= ug—arc — ],
n = o - g C
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ahol: - p, strlodasi tényezd,
- o, nyugvasbéli surlodasi tényezd,
- p, a feliiletek kozott fellépd nyomés,
- v, feliiletek kozotti relativ csiiszas sebessége,
- T, strlodo feliiletek hémérséklete
- (1, C5 konstans.

A suarlodasi folyamat elemzésének egy mésik modja annak vizsgélata, hogy a sturlodasbol szarmazé
csusztatofesziiltség nem haladhatja meg az anyagra jellemzd maximalis csusztatofesziiltséget.

Az aszimmetrikus hengerlés jellemz&je, hogy a két henger atmérgje kiilonb6z6, valamint az alsé és
fels6 a hengernél eltér a hengerlési sebesség, vagy a surlodasi tényezs. Ezért a szimmetrikus hengerlés
soran jellemzé nyomo alakvaltozas mellett jelentGs mértéki cstusztatod alakvaltozas is éri az anyagot.
Ez a [4] eredményein alapulé 2. dbrdn is 1athato, valamint az is megfigyelhetd, hogy aszimmetrikus
hengerlés esetén szinte egyenletes deformécio érhetd el [5].

Jelen vizsgalat célja az aluminium lemezek szimmetrikus- és aszimmetrikus hengerlése sorén fel-
1ép6 deforméciok vizsgalata kiilonos tekintettel az aszimmetrikus hengerlés soran fellépd, jelentds
mértékd nyirasi alakvaltozasra. A cikkben elsGsorban a surlodasi tényezé és alkalmazott hengerlési
paraméterek hatésat vizsgaltuk a megmunkalas soréan fellépd deformaciokra. A vizsgalat eredmé-
nyei a késébbiekben felhasznélhatok a hengerlés egyszertibb és hatékonyabb leirasara, a hengerelt
lemezben felléps szerkezeti valtozéasok vizsgalatahoz.

2. Anyag és modszer

A hengerelt mintak el6készitése és a mérések az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem, Informatikai
Kar, Savaria Miiszaki Intézetének anyagvizsgélod laborjaban torténtek. A vizsgélatok minden esetben
hideghengerléssel torténtek. A hengermtd als6 és fels6 hengerei kiilon szinkronmotorral hajtottak,
a hengerek fordulatszama frekvenciavaltoval kiilon-kiilon szabalyozhato. A hengerek atmérdje 150
mm. A hengerlési rés mérete 6nzardé mechanizmussal beallithaté. A hengerlés soran kenGanyagot nem
alkalmaztunk. A hengerlések részben szimmetrikus hengerléssel, részben eltéré aranyt aszimmetrikus
hengerléssel torténtek. A hengerelt lemezek anyaga Al 1050 és Al 6082 anyagminGségti aluminium.

Altalanos cél az egyenletes keménység és alakvaltozas elérése a lemez vastagsaga mentén, erre legal-
kalmasabb az aszimmetrikus hengerlés. A deforméaciok meghatarozasa az elmozdulasok vizsgéalataval
lehetséges. Az elmozdulasok meghatéirozasara kiilon figyelmet kell forditani, az adatok kinyerése
optikai mikroszkopon készitett felvételekbdl tortént.

A hengerlési kisérletek eredményeit végelemes szimulaciokkal (VEM) hasonlitottuk 6ssze. A hen-
gerlés végeselemes modellezéséhez sziikséges a lemez és henger kozott fellépd surlodasi tényezs ismere-
te. Ennek meghatarozasa az elvégzett lemezek elmozdulasaibol tortént. A valodi és VEM modszerrel
meghatarozott elmozdulasokra fiiggvényt illesztve a deformaciok barmely tetszdéleges pontban meg-
hatarozhatok. A mintak megfelels el6készitésével a hengerelt lemez mélyebb rétegei is vizsgalhatova
valnak. Az el6készités soran a megfelels méretdi munkadarabokat hékezelés utan egyre finomabb
csiszolo papirokkal siméara csiszoltuk. A polirozas soran a megmaradt finomabb karcok is elttintek a
minta feliiletérdl.

M

2. abra: Hengerelt anyag keresztmetszete szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlés esetén [4]
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X

3. abra: Elemi téglalapok deformacio el6tt és utan

A fémes anyagok keménységének mérése kiilonboz8 modszerekkel torténhet. A legszélesebb korben
alkalmazott modszerek: Vickers, Brinell, Rockwell, Knoop. A valtozasok mérésére mikrokeménység-
mérési modszereket alkalmaztunk, amivel a hengerelt lemez vastagsagi mérete mellett 15-20 pontban
is mértiik a keménységet. A keménység valtozésa alapjan a keménységi profil megallapithat6. A Zeiss
Axio Imager A2.m anyagvizsgaldé mikroszkép segitségével késziilt képekbdl ImagelJ szoftver 1.52p
verzidjanak segitségével nyertiik ki a pontok elmozduléséat.

3. Kisérleti eredmények

A szimmetrikus hengerléssel jelents alakitasi energia viheté be. Az aszimmetrikus hengerlés hatra-
nya, hogy hengerlés sordn a lemez meggorbiil. A keresztmetszet vizsgalt pontjaihoz tartozo defor-
méacié és deformacios sebesség értékek kiszamitasdhoz egy-egy elemi téglalap vizsgalata sziikséges.
Ezen elemi téglalapok deformacidinak kiszamitésara [6] ismertet egy modszert. A 3. dbrdn lathatod
elemi téglalap egy id6pillanataban a deformacios gradiens tenzor meghatarozasa (18-22) dsszefiiggé-
sek szerint lehetséges. A deformacio el6tti téglalapot leiré vektorok komponenseinek meghatéarozésa
a (18-19) osszefiiggések szerint torténik [6].

V, = Ai + Bj, (18)
Vo, = Ci+ Dj, (19)

ahol: -V, Vs, vektorok kiindul6 allapotban,
- A, B,C, D, kiindul6 vektorok komponensei.

A deformacié utani téglalapot leir6 vektorok komponenseinek meghatarozasa a (20-21) Gsszeflig-
gések szerint torténik [6].

vy = ai + bj, (20)
Vo = ci + dj, (21)
ahol: - vy, vg, vektorok hengerlés utani allapotban,

- a, b, c,d, vektorok komponensei hengerlés utan.

A (18-21) egyenletekbdl [6] szerint a deformécios gradiens matrix a (22) Osszefiiggeés szerint szé-

mithato. .

a b A B a bl |A B|

R e R g
ahol F' a deformécios gradiens méatrix. A deformécios sebességek meghatarozésa a gradiens matrix
elemeibdl a (23) Gsszefiiggéssel lehetséges.

: F
L=F . F'~__—.F! 2
N ; (23)

ahol L, a deformécios sebesség méatrix.
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4. abra: 1. minta keménységmeérési nyomairol késziilt felvétel hengerlés el6tt, vilagos latotérben

A keménységi profilt 3 fligg6leges vonalon, egy vonal mentén 27 pontban mértiik. A keménység-
mérési pontok eloszléasara példa a 4. dbrdan lathato. A keménységmeérési pontok a hengerlés soran
egymashoz képest elmozdulnak, az elmozdulasokbol az alakvéltozasok kiszamithatok. A hengerelt le-
mezek elmozdulasait a végeselemes modellezés eredményeivel 0sszevetve meghatarozhato a hengerek
és a lemez kozotti surlodési tényezs.

A keménységméréséhez Zwick Roell ZHV p Micro hardness tester keménységmérst hasznéltunk,
10-es nagyitas és 0,005 kg terhelés, valamint 10 mésodperc mérési id6 mellett. A feliiletekrsl Zeiss
Axio Imager A2.m mikroszképpal készitettiink felvételeket.

A kezdeti keménység profilra példa az 5. dbrdn lathato. Az értékekre masodfoku fliggvény illeszthe-
t6. A mérések alapjan az Al6082 mintak atlagos keménysége 54HV, az Al1050 mintaké pedig 26 HV.
Az adatok kinyerését nehezitették a deformacié sordn a keménység mérési nyomainak éles sarkabol
kiindul6é repedések. Ezeket a kiugrd értékeket a tovabbi feldolgozas soran nem vettiik figyelembe.
A mérés a képeken felismerhets Vickers keménységmérési nyomokra illesztett téglalapokkal tértént.
Az ImagelJ szoftverbdl pontosvesszével elvalasztott szovegfajlként nyerhetdk ki a felismert téglalapok
kozéppontjainak adatai, melyekre fiiggvény illeszthets. A hengerelt lemezekrdl késziilt mikroszkopos
felvételre példa a 6. dbrdn lathato.

A feldolgozas 1épései:
— Szines felvétel szétbontésa szin csatorndk szerint.
— Felvétel binaris képpé alakitasa (threshold funkcioval).
— Alakzatok és a bennfoglalo téglalapok kézéppontjainak exportalasa .csv fajlba.
— Téglalapok sztirése, manualis sztirése és eltolasa az abrazolashoz.

Hv=f{z)
65 &
63 | @ e 8.
61 o .-
59 L : 2t
' | g - .""' L
57 | e L | 8 ' o \;[ .
o g X 3 4,4318x2 5,7228x + 57,264
2 55 ..0... ° R?=0,4572
53 o ® "
° o
51 °
49
47
45 .
0 0,5 1 i 2
Z(mm)

5. abra: 1. minta keménységértékei a lemezvastagsag fiiggvényében hengerlés eltt
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6. dbra: 5. mintardl késziilt mikroszkopos felvétel

A kiilonb6z6 pontok elmozdulasanak ismeretében a pontok elmozdulasaibél (24)—(26) 6sszefiiggeé-
sek segitségével meghatarozhato a kiilonbozd iranyd normal- és cstusztatd deformaciok nagysaga. A
deformaciok ismeretében a deformécids matrix sajatértékeiként kapjuk a fényulasokat. A fényulasok
ismeretében a Huber-Mises-Hencky elmélet segitségével egyenértékii deformécié hatarozhaté meg.

Kiilonb6z6 iranyokhoz tartozé deformaciok nagysaga (e, €, fajlagos nyulasok, 7, pedig jellemzs
szogtorzulas):

ho
p=——1, 24
o= (24
h — ho
., = , 25
o=t (25)
dx
Yoz = (26)

A redukalt deformécié meghatéarozasahoz felhasznalhato, hogy az x iranyu deformécié elhanyagol-
hato, mivel a henger korlatozza a tengelyével parhuzamos elmozdulast.

0432 4
0,4315 .
y = 0,0018x2-0,0012% + 0,4295 &
0,431 o
."I
£ 0,4305 .
Q@ ._..-
-'.'
0,43 -
.__‘o'
0,4295 @ "".I
®e.5.0.0.0 0%
0,429 =
0 02 0,4 0,6 0,8 4.5 1,4 1,6
z (mm)

7. abra: 5. minta z irdnyu von Mises szerinti redukalt deforméacioja a vastagsag menti pozicié fiiggvényében
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8. abra: Végeselemes modellezéshez hasznélt geometria

A deformacidok matrixban abrazolva:

A=]10 0 0 |. (27)
%P)/xz 0 €z

A deformécios matrixbol a matrix sajatértékeivel meghatarozhatok a fédeforméaciok, melybdl (28)
szerint egyenértékl deformécio szamithatd. Redukalt fesziiltségek a f6iranyokhoz tartozo deforméaciok
ismeretében:

2

Eeq VM — \/5 [(51 — 52)2 + (62 — 83)2 + (53 — 81)2]. (28)

A deformaciok vastagsag menti eloszlasara példa a 7. dbrdn lathat6. A tobbi minta eredménye
alapjan belathato, hogy szimmetrikus hengerlés esetén a lemezben kozel szimmetrikus deformacio
eloszlés 1ép fel, aszimmetrikus hengerlés esetén pedig az aszimmetria nagysagatol fliggden a minimé-
lis deforméacio értéke a lassabb sebességli henger felé tolodik el. A hengerlés soran felléps surlodasi
tényezd meghatarozasara végeselemes modellezést alkalmaztunk. A gyorsabb szamitas miatt kétdi-
menzios, sikalakvaltozasi modellt feltételeztiink.

1. tablazat: AL-1100 és AL-6063 linearis viselkedését leir6 paraméterek

‘ Paraméter ‘ Erték ‘

E [MPa| 68 900
v |+ 0,33
2. tablazat: AL-1100 folyasi gorbéjének fel- 3. tablazat: AL-6063 folyasi gorbéjének fel-
hasznalt értékei hasznalt értékei
el-]|€[1/s] | o [MPal el-] | €[1/s] | o [MPa]
0 1 40 0 1 80
0,2 1 73,975 0,09 1 99,832
1 119,31 0,82 1 169,665
1 123 2 1 173
0 100 41 0 100 81
0,2 100 76 0,09 | 100 10,832
1 100 121 0,82 | 100 | 171,655
2 100 125 2 100 175

12
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9. abra: a) Redukalt fesziiltség értékek rogzitett paraméterek mellett MPa-ban, b) Vizsgalt pontok

4. VEM eredmények és adatok kinyerése

A modell Gsszeéllitasa soran a hengereket végteleniil merevnek (rigid body) tekintettiik a modellben.
Ez az egyszertisités nem okozott jelentés hibat a késébbi szamitasokban. A lemez anyagaként Al-
1050 és Al-6082 helyett ezekhez hasonlé viselkedést mutatd, az alkalmazott szoftverben megtalélhaté
"AL-1100" és "AL-6063" nevii anyagmodelleket definialtuk. A szimuléci6 lépéseinek meghatarozasa
id6 alapon tortént, az id6 nagysaga 1épésenként 0,01 s. Az Gsszedllitott geometriai modell a 8. dbrdn
lathato.

A vizsgalt geometria hengerlés el6tti magassaga 2 mm, hossza 30 mm. Hengerek atmérgje 150 mm.
A hengerek fordulatszama, a munkadarab végsé magassaga, és a henger-munkadarab kozotti saurlodasi
tényez6 szimulacioként eltérs. A halozas egyenls elemméretii szabalyos négyzethaloval tortént, a
munkadarab vastagsaga mentén 10-20 elemre bontottuk fel azt. A szimulacié eredményeként ezen
csomopontokhoz tartozé deforméacio-, elmozdulas- és fesziiltség- értékeket nyertiik ki a szoftverbdl.
Az anyagok linearis modelljének és folyési egyenletének paraméterei az 1-3. tdbldzatban talalhatoak.

A szimulaci6 eredményeként kapott redukalt fesziiltség konkrét paraméterek mellett a 9(a) dbrdn
lathato. A szimulaciokbol egy kezdetben egyenes vonalhoz tartozd csomépontok koordinatait men-
tettiik, amelyeket a deformaciok kiszamitasahoz hasznaltuk fel. A 9(b) dbrdn a behéalozott lemez és
a hengerek hengerlési résben talalhato része lathato.

Surlodasi tényezé illesztése a végeselemes modszer és a mérési eredmények 6sszevetésével tortént.
Az Al6082-es anyag surlodasi tényezGje az illesztés alapjan 0,075. Az 1. mintara vonatkozoan ez a
10. dbrdn lathato. A vizszintes tengelyen a lemezvastagsag menti koordinatat, a fliggéleges tengelyen

1,035 ,
® szimulacié
1,03
mérés
1,025
° °
%o 1,02 P
° °
= ° 1,015 [ )
£ ° °
3 1,01
° °
1,005
o °
1
° »
0,995 P o
0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

z (mm)

10. Abra: 1. minta pontjainak elmozdulésa 0,075 surlédasi tényezd feltételezése mellett
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a lemez elmozdulasat abrazoltuk. Az abran a VEM szimulacio eredményének (sotét szini adatsor)
és a mérési eredményeknek (vilagos szint adatsor) Osszehasonlitasa lathato. A strlodasi tényezs a
tobbi esetben is 0,07 és 0,08 kozotti értéki.

5. Kovetkeztetések

Munkank eredményeként sikeriilt meghatérozni a hengerlés soran felléps sirlodasi tényezs értékét,
a hengerlési sebességkiilonbség hatésat az aszimmetridra, a lemezek atlagos keménységét a kiindulo
allapotban és a lemezekben felléps deformacio eloszldsat. A VEM modell felépitését mutattuk be és
a hengerelt minta adatait 0sszevetettiikk a VEM modellezés eredményeivel. VEM modellezés alapjan
meghataroztuk a lemez és a hengerek kozotti surlodasi tényezd nagysagat. A tovabbiakban a dolgo-
zat eredményei felhasznélhatok a szerkezet valtozasanak vizsgalatahoz, tovabba Osszevethet6k mas
modszerek eredményeivel.

6. Koszonetnyilvanitas

A munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 “A felsGoktatasi rendszer K+F+1 szerepvéallalasdnak novelése
intelligens szakosodés altal Sopronban és Szombathelyen” cimi projekt keretében valosult meg.
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ABSZTRAKT

Vizsgalatunk soran a kéttomegi lendkerékben alkalmazott méasodlagos tomeg forgacsolasi miiveleté-
nek optimalizalasat hajtottuk végre. A kompaktgrafitos 6ntottvas alapanyag (GGV30) esztergalasa-
kor jelentkezG mikroporozitas-hiba és a képlékeny deformécié ontédei modositasokat igényelt, ahol a
ferrit és perlit %-os aranyanak véltoztatasaval csokkent a selejtes teremékek szama. Az esztergélas
soran jelentkezd alacsony éltartam novelésére wiper geometriaju keményfém valtolapkakat alkalmaz-
tunk, amelyekkel jelent&s, 15 db-os éltartamot értiink el. A megvaltozott forgacsolasi paraméterekkel
3%-0s megmunkalasi idé csokkentést értiink el, mikozben a szerszamkoltség kis mértékben csokkent.
Az 10j szerszamok lehetdséget adnak arra, hogy a mérési folyamat a termeléssel parhuzamosan tor-
ténjen, igy jelentGs idémegtakaritas érheté el miiszakonként.

Kulcsszavak: forgdcsolds, mdsodlagos tomeg, GGV 30, wiper geometria, PFU folyamatképesség
vizsgadlat

1. Bevezetés

Napjainkban a fejl6dé technologidk és a gyartok kozti kiélezett verseny megteremti a sziikségességét
a folyamatos fejlesztésnek, optimalizaldsnak. Ennek eredménye, hogy a miiszaki teriileten dolgo-
z6 mérnokok megvalositjdk a méretpontos és hatékony gyartast. Ez egy allanddan djra jelentkezd
feladat, mert idérél-idére a folyamatok kapcsan javitas, valtoztatas, optimalizalas sziikséges. Soro-
zatgyartas esetén a termelt mennyiségek névekedése és a koltségek csokkentése sem teszik lehetévé,
hogy selejtes terméket allitsunk els. Ez a szemléletmod tette sziikségessé az altalunk vizsgalt termék
teljes gyartastechnologiai elemzését.

Az alkatrészt a kéttomegi lendkerék szerkezetébe épitik be, amelynek elsGdleges feladata a torzios
lengések csokkentése [1], ezért a gyartas soran a hibamentes forgacsolas és a gazdasagos megmunkalas
kivitelezése a 6 iranyelv. A kompaktgrafitos ontéttvas megmunkélasa esztergagépek alkalmazéasaval
torténik [2]. A forgacsolasi paramétereket a szivos alapanyag fiiggvényében allitjak be. Az elkésziilt
feliilletek mindsége fiigg az alkalmazott elGtolds és vagosebesség kombinaciotol, amelyek optimélis
megallapitasa az esztergalasi miivelet kritikus lépései kozé sorolhatok [3]. A gyartéas soran tapasztal-
hat6 hibak azonositasa egyszerd és gyors probagyartasokkal torténik. Szamos modszer és eszkoz all
rendelkezésiinkre, mint a vizualis ellendrzés, valtolapka tesztelések, folyamatképesség vizsgalatok [4].
A folyamatfejlesztési intézkedések ellendrzésére és kiértékelésére statisztikai modszereket alkalma-
zunk; amelyeket szamitogépes szoftverek tamogatnak. Altalanosan elvart igény, az elért eredmények
mindGsitése, amelyek segitségével egzakt modon itélhetd meg a valtoztatés.

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2020
*Kapcsolattarto: am@inf.elte.hu
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Munkank célja a kéttomegi lendkerék méasodlagos tomegének gyartasi és gazdasagi szempontbol
torténd atfogd vizsgalata és optimalizalasa. A valtoztatasok nagy potencidlt rejtenek magukban,
amelyekkel jelentGs gazdaséagi elényok jarhatnak, illetve rejtett kapacitdsok szabadithatok fel a ter-
melésben.

2. Gyartasi folyamat bemutatasa

Az alkatrész mindkét oldalan vannak megmunkalt feliiletek, ezért két megfogasban torténik a for-
gacsolas. Fiiggtleges f6orso elrendezést karusszel esztergan alakitjak ki a geometriat [3]. Az elsd
felfogasban kialakul a csapéagyiilék és a kupos surlodofeliilet. A masodik felfogés a szegecselési ma-
gassag felilletét hozza létre, de itt nem tapasztalhato kritikus forgacsolési jellemzs. Az els6 felfo-
gasban a levalasztand6 nagy anyagmennyiség, illetve az ebbdl adodo vékony geometria deforméciot
eredményezhet, igy kritikusnak tekinthetd forgacsolas szempontjabol. Célszertiséghdl a vizsgalatokat
a késgbbiekben erre az oldalra vonatkozoéan végeztiik el [5]. Az 1. dbrdn a megmunkalt alkatrész
kipos surlodo, valamint szegecselési feliilete lathato.

3. Anyag és modszer

A masodlagos tomeg alapanyaga kompaktgrafitos ontottvas (jele: GGV 30). Ez az 6ntvénytipus
a lemezgrafitos és a gombgrafitos ontvények el6nyos tulajdonsagait egyesiti, igy az autodiparban is
kozkedvelt az alkalmazasuk. A nyersanyag 168 HBW keménységii, sziliciumkarbid (SiC) tartalma
miatt a forgacsolo élre fokozott koptato hatassal van [2].

Az alkatrészen jelentkez$ problémék azonositasihoz a masodlagos témeget egy 1j bevezetésre ke-
rilé termékként elemezziik, igy azok a modszerek hasznélatosak a teljes gyartasi folyamat alatt,
amelyek 1) termék esetén is javasoltak. A vizsgalat célja a valos gyartasi koriilmények soréan je-
lentkezd ,zajok” kiszlirése a folyamatbol. A problémék meghatarozasa folyamén hérom csoportra
bonthato hibék jelentkeztek. Az alapanyaggal Osszefliggésben a mikroporozitéas [2], valamint a for-
gacsolas soran az anyag képlékeny kenddése [2]. A masik csoportba sorolhato tényezs a forgécsolas
soran tapasztalhato alacsony éltartam. Szamos okra vezethets vissza ez a jelenség, mint példaul ala-
csony mindgségi valtolapkak, helytelen forgacsolasi paraméterek vagy rossz szovetszerkezeti dsszetétel
a nyersanyag esetén. Az el6bb felsorolt két csoport neheziti a forgécsolési miiveleteket, tovabba a
selejtes termékhez vezetnek, igy mielébbi valtoztatas sziikséges. A harmadik csoport ettdl kiillonbo-
73, ugyanis itt a munkaszervezés kérdése kertil elGtérbe, amely inkabb menedzsment feladat, azonban
ennek megvaltoztatasa is miiszaki alapokon kell, hogy nyugodjon.

Nyersanyagon jelentkez§ hibak kizarolag éntodei modositédsokkal javithatok. A mikroporozitas
és a képlékenység valtoztatasa is ennek megfelelGen zajlik. Ipari koriilmények kozott ez hosszabb
folyamat, mint egy forgacsolasi paraméter optimalizalas, ezért ritkdbban valasztjak ezeket a valtoz-
tatasokat, azonban esetiinkben sziikségessé valt. A megmunkéld szerszamot optimalizaldé modszerek

1. Abra: Masodlagos tomeg megmunkalt feliiletei
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kozé helyezhets a valtolapka-tesztelés folyamata, amely a megmunkalasi teriileten, helyben elvégez-
hets. Ekkor a valtolapkak addig forgacsolnak, amig az alkatrész egy jellemz6 mérete ki nem lép a
tlrésmezsbdl. Ez alapjan hatarozhaté meg az egy éllel megmunkalhato alkatrészek szama, tehat az
éltartam. Szédmos keményfém valtolapka gyartd, mint példaul Sandvik, Taegutec és Zcc termékeit
teszteltiik, amelyek 1,2 mm-es radiusszal és kémiai bevonattal késziilnek.

A modszerek kiértékelése elkeriilhetetlen a sorozatgyartasi folyamatok esetén, amelyet
folyamatképesség-tesztekkel hajtunk végre. A folyamat elve szerint 30 egymast kovetd alkatrész
Osszes rajzi mérete kiértékelésre keriil koordinata mérégép segitségével. A mérés altal szolgéltatott
adatokat szamitogépes szoftverrel mindsitettiik. Az adatokbol meghatarozhato az a statisztikai valo-
szintliség, amely szerint a gauss gorbe normal eloszlasat kovetve a méretek tlirésmez6hoz képest hova
rendezédnek. A szorés és variancia segitségével szamolhato potencialis képesség index 1,91-os elvart
érték elérése sziikséges [6].

A gyartastechnologiai folyamat soran lehetGség van az egyes miiveleti id6k meghatarozasara (gé-
pi ciklusidg, kézi id6, sétaids). Ezek segitséget nyujtanak az egyes valtozasok hatékonysagéanak
vizsgalatdban (optimalizalas koltségre, termelési teljesitményre). Esetiinkben elsédleges a gépkezelsi
beavatkozasok csokkentése tigy, hogy a koltségek és a megmunkalési id6 6sszességében ne emelkedjen.

4. Eredmények

Ontvény megmunkalasanal jellemzé az alapanyag vagy a szerszam mindségének kifogasolhatosaga.
A korabban emlitett fellazult szovetszerkezet az alkatrész miikodd feliiletén, az tgynevezett sirlodo
feltileten, 10%-os gyakorisdggal jelentkezett, amely a 2. dbrdn lathato. A mas alkatrésszel nem
kapcsolodo feliileteken mikroporozitas problémak megengedettek, ha ezeknek a teljes kiterjedése nem
haladja meg a 45 mm-t. A hibak gyakran a hirtelen keresztmetszet-valtozasoknal lépnek fel, vagyis
elsGsorban bemetszés keresztmetszeti dtmenetein, atkotési tartomanyaiban keletkeznek. Az okok a
szilardulasi folyamatban keresenddk, amelyet a vegyi 6sszetétel, a szemcseallapot, a lehiilési feltételek
és a geometriai hatésok (pl. homokperem effektus, keresztmetszeti atmenetek) befolyasolnak. A
modositasok esetén célszerd alkalmazni a Maurer-diagramot, amely segit a kivant szovetszerkezet
létrehozasaban.

A forgacsolas kozben jelentkezs képlékenység tovabb neheziti a megmunkalast. Ezzel rontja a
feliileti érdességet és a mindséget, amely a selejt szamok novekedését idézi el6. Az alapanyag valtoz-
tatasanal az Osszetétel modositasaval a keménység novelését is célul tiztiik ki (185 HBW-re).

Ontodei valtoztatas soran a szén és a szilicium tartalom ardnyanak valtoztatdsaval a kivant
szovetszerkezet- és hilési koriilmények biztosithatoak. ElSiras szerint maximum 40%-ig novelhetd
a ferrit aranya. A perlit ardnyanak novelésével és a ferrit %-os csokkentésével valositottuk meg a

2. abra: A surlédo feliilet fellazult szovetszerkezete
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3. abra: Allasbol szarmazo veszteségidSk azonositasa

modositast, amely kedvezden a miikodd feliiletekrsl a nem miikodé feliiletekre helyezte at a feliileti
ontvényhibéakat [7]. A keménység véltoztatasa, amely a gyakorlatban a hiitési sebesség csokkentését
jelenti, elGsegithets a grafitképzddés, illetve a szilicium tartalom névekedésével elérheté az anyag
keménységének novelése 168 HBW-r6l 185 HBW-re [7]. A mikroporozitas az éntodei modositéasok
hatasara pozitivan valtozott, azaz csokkent a selejtes termékek szdma.

A gyartas soran a mésik probléma a szerszam alacsony éltartama. A forgécsolasi folyamat soran
négy szerszamot alkalmaztunk, amelyek kialakitjak a csapagyiiléket, illetve a kipos sirlodo feliiletet.
Utobbi simitasa soran jelentkezett az alacsony éltartam, amihez egy Taegutec TNMG 160412-TT7015
tipusi valtolapkat hasznéltunk. A biztonsagosan alkalmazhaté éltartam 7 db termék megmunkala-
sat teszi lehetévé. JellemzGen a lapkan abraziv kopas nyomai latszodnak. Az éltartam novelése
céljabol elvégzett valtolapka tesztekkel a megmunkalhaté darabszam noévekedése tapasztalhato. A
kovetkezében a folyamatot erre a simité szerszamra mutatjuk be, mert a termelés szempontjabol ez
adja a kritikus keresztmetszetet. Az adott simitasi mtiveletben a leghosszabb éltartamot a Sandvik
lapkajaval értiik el. Az eredményeket az 1. tdbldzat foglalja Gssze.

A hatékonysagnovelés harmadik lehet&sége a munkarendhez kapcsolodik. A forgacsolasi megmun-
kalas elkeriilhetetlen jelensége a valtolapka csere, amit egy miiszakon beliil 25 alkalommal hajtanak
végre az optimalizalt éltartam végett. A parhuzamosan dolgoz6 gépek két oldali szerszamcseréje
csak egymast kovetSen végezhets el, ekkor fedezhets fel az allasbol szarmazo kies6 idd, amelyet a
3. dbrdn lathatunk. A gép allasideje 51,5 s, amely egy teljes miiszak soran jelentds veszteséget jelent.
Tovabba az abran megfigyelhets szerszamcserék utani méret ellenérzésbdl adodo kiesd ids, amely
szintén jelentds, 35 s kiesést jelent. Egy miiszak alatt 25-szor cserélnek lapkat, igy a gép allasabol
kies6 id6 21,5 perc 8 dréra vetitve.

5. Ertékelés

Az 1. tdbldzat alapjan latszik, hogy a Sandvik TNMX 160412-WMX3210 tipust lapka teljes bizton-
sdggal 15 darab legyartasara alkalmas. A 4. dbrdn megtekinthets a javasolt lapka 14j és a forgacsolas
utani allapotban [8].

1. tablazat: Optimalis szerszdmmal elért eredmények

Sandvik TNMX 160412-WMX3210
Teszt Eltartam
1 15
2 15
3 17
4 21
5 17
1 él atlagosan 17
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4. dbra: Sandvik tipusu lapka 1j és karosodott képe

A szerszamon jellemzGen krateres kopasok alakultak ki, a megnovekedett forgacsolo eré hatéasara.
A wiper tipusu élkialakitasnak és az ontottvasra kifejlesztett bevonattal megfelels feliileti érdesség
¢érhets el (WMX3210). A lapka specidlis geometriaja (a feliilettel parhuzamos forgacsolo ¢l) csak
nagyobb rahagyasok és levalasztando anyagok megmunkalasat segiti (altalanos ISO kialakitashoz vi-
szonyitva). Ezért a lapka optimalis miikodéséhez a forgacsolasi paramétereket is valtoztatni kellett.
Az el6tolas fokozott novelésével elérheté az optimaélis forgécsolas, azonban el kell keriilni a lapka
talzott héterhelését, amit a vagosebesség csokkentésével értiink el. A modositott értékek a 2. tdbld-
zatban lathatoak. A valtolapka teszteléseket kovetGen elvégeztiik azok kiértékelését folyamatképesség
vizsgalattal, ezt szemlélteti az 5. dbra. A kiindulé allapot esetén a méretek nagy szérédasa tapasztal-
hat6 a kupos surlodo feliileten. A méretek bizonytalansaga mellet az éltartamok is valtozo értékeket
mutatnak.

Az 0j Sandvik tipusu valtolapkival megfigyelhets a méretek kis szérddasa, igy alkalmas akér szer-
szamkorrekcio nélkiil is biztositani a 15 db-os éltartamot, a moédszer a 6. dbrdn lathato. Valtolapkak
alkalmazésa sordn a paraméterek valtoztatésa is elengedhetetlen tényezé a megfelels forgacsolasi
viszonyok eléréséhez. Ennek kovetkeztében a megmunkaléasi id6 is valtozik. A vagdsebesség csokken-
tése onmagaban a megmunkal6 program teljes idejének novekedését eredményezi, azonban az elGtolas
érték markans valtoztatasa az 1j lapkaval 3,4 s idényereséget jelent.

Az adott simit6 lapka esetén hatranyos a magas egységar, amely 5,53 €/db. Azonban a surlodo
felilletet megmunkalé nagyol6 szerszamra vonatkozo kritérium szerint, a simitoé és nagyold lapkak
éltartamanak egyeznie kell az azonos idében torténd csere megvalositasdhoz mindségiigyi szempontok
végett. Igy az éltartam mindkét szerszam esetén 15-re névekedett, amelynek igy a magas egységéarat
ellenstlyozza. A nagyold szerszamon nem jelentkezett kritikus forgacsolasi hatas, igy akar tobb mint
15 alkatrész megmunkaldsara is alkalmas lenne. Osszességében 1711,85 €/év koltség takarithato
meg, mindemellett a résztvevs szerszamok egységesen tudjak a 15 munkadarab legyartasat. Az

------

jelenti.
6. Munkaszervezési valtoztatasok

Az ontvény anyaganak valtoztatasai és az 10 szerszam alkalmazasa lehetGséget ad egy 1j munka-
szervezés tesztelésére is. A parhuzamosan futé megmunkalasok novelik a hatékonysagot, azonban
valtolapka csere soran a vele szinkronban dolgozo gépallasbol szarmazo veszteségek is megnének. So-
rozatgyartas idején és az éves megrendeléseket figyelembe véve, szignifikans kies6 id§ azonosithato.

2. tablazat: Forgacsolasi paraméterek valtoztatasa

‘ Elnevezés ‘ Kiindul6 érték ‘ Optimalizalt érték ‘

vagosebesség [m/min| 500 400

elétolas [mm/ford] 0,23 0,4
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5. abra: Folyamatképesség vizsgalati modszer

A korabbi eredmények alapot adtak arra, hogy a megmunkalési folyamat soran ne kelljen a szerszam-
kopéssal foglalkozni 15 db megmunkalasdig. Tovabba a lapkacsere utédn a szerszam kinytulasi értékei
a szerszam pontossagatol fiigenek csak. Ennek nagysagrendje egyel kisebb, mint a gyartandé darab
tlrése. Ez megadja a lehetGséget, hogy a darab ellenérzését nem a gyartési folyamatban, hanem azzal
parhuzamosan lehessen elvégezni. Ez tovabbi id6megtakaritast jelent, az optimalizalt idévonalat a
7. dbra mutatja be.

A megmunkalési folyamatok eltolasa annak érdekében, hogy a mésik gép mindig termeljen lap-
kacsere kozben, illetve a mérés kiemelése a termelési folyamatbol Osszesen 36 perc megtakaritast
eredményezhet egy miiszak soran. A kiesések csokkentése noveli a gép kihasznaltsagat, illetve a dol-
gozd leterheltsége is egyenletesebb szintet mutat. Fontos megjegyezni, hogy ez a folyamat erésen filigg
a gépkezelGktdl, vagyis az elérhets 36 perc csupan egy elvi érték. A kialakitott Gj folyamat bevezetése
még nem tortént meg. Kiemelten fontos a szerszamkorrekciok nyomon kévetése a bevezetés soran,
mert ezzel igazolhatoé a méretellenérzés kiemelése és parhuzamositasa.

7. Eredmények

A teljes gyartasi folyamat soran a valtoztatasok hatéasara szignifikins eredmények jelentkeztek. A
nyersanyag csoportjaba sorolhaté és a gyartast nehezité problémak az egész gyértastechnologiara
hatassal voltak. A valtolapka tesztek kiinduld allapotabol, ahol a Taegutec TNMG 160412-TT7015
tipusi szerszam dolgozott 7 éltartam volt elérhets. Az optimalizalt szerszammal, amely egy wi-
per kialakitast Sandvik TNMX 160412-WMX3210 tipustu lapka az éltartamok 15-re javultak. Az
éves koltségeket tekintve tobb megmunkalési folyamat lapka cseréjét is beleszamolva 1711,85 € /év
megtakaritas érhetd el.
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6. abra: Javitott folyamatképesség vizsgalati modszer.
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Optimalizalas utan
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7. dbra: Optimalizalt idgvonal

A simit6 szerszam forgécsolasi paramétereinek modositasa a teljes megmunkal6 programot 3,4 mé-
sodperccel javitotta. Ez megkozelitSleg 3%-os id6csokkenést eredményezett. A kapacitas novekedés
tovabbi termékek bevezetését is elGsegitheti alland6 dolgozoi 1étszam és megmunkald gép esetén.

Gyéartasi folyamatok soran azonositott allasbol szarmazo veszteségek kisztirése markans idémegta-
karitast eredményezhet. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezek a valtoztatasok hosszi tavon csak
magas gyartasi fegyelem mellett tarthatok meg. A beavatkozasok a megmunkalasok javitasa érdeké-
ben idében megvalosultak, ezzel jelentGs eredmény valosithaté meg. A fejl6ds technologiak hatasara
mindig jelennek meg djabb és Gjabb eszkozok, szerszémok és modszerek, amelyekkel a folyamatok
optimalizalhatosiga tovabb ndévelhetd.

8. Ko0szonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazésiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagn
informatikai megoldéasok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbol biztositott
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MIKROSZERKEZET KIALAKULASA HAGYOMANYOS ES
INNOVATIV ANYAGGYARTASI ELJARASOK SORAN
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ABSZTRAKT

A szerkezeti anyagok egyik fontos mikroszerkezeti jellemzGje a diszlokaciostiriiség, amely segitségével
kovetkeztetéseket vonhatunk le az anyag egyéb tulajdonsagira vonatkozoan. Az alapjan, hogy kép-
lékeny alakités soran a diszlokdciostriiség aranyos az anyagban felhalmozott deforméciés energidval
egy olyan modszer kialakitédsara torekedtiink, amellyel megfelel§ pontossaggal hatarozhatjuk meg
a hengerlés soran fellépd deformacioé okozta diszlokaciostiriiség-valtozast. Mikrokeménység-méréssel
létrehozott lenyomatok elmozdulédsabol meghatéroztuk a jellemzd iranyokhoz tartozé deforméaciokat,
majd az ezekhez tartozo fesziiltségek kiszamitasaval megbecsiiltiik az anyagban felhalmozott defor-
mécios energiat, ami alapjan kiszamitottuk a diszlokaciostiriséget. Megallapitottuk, hogy a hengerelt
mintak szélei felé fokozatosan né a diszlokaciostirtiség a nyir6 igénybevétel miatt.

Kulcsszavak: mikroszerkezet, diszlokdciosiriség, aluminium 6tviozet

1. Bevezetés

A technologiai fejlédésnek koszonhetGen az anyagtudomanyban folyamatosan 1j lehetéségek és mod-
szerek alakulnak ki az egyes anyagszerkezeti valtozasok meghatérozasara. Ezek koziil a legtobbet
alacsony koltségvetésbdl lehetetlen kivitelezni, példaul elektronmikroszkép és rontgensugaras beren-
dezés hianyaban. A modellparaméterek meghatarozasa altaldban csak valamilyen bonyolult és kolt-
séges berendezéssel vagy modszerrel lehetséges, amilyen példaul a transzmisszios elektronmikroszkop,
a rontgen vonal profil analizis (XLPA - X-ray Line Profile Analysis), a maradék elektromos ellenél-
lasmérés (RER - Residual Electrical Resistivity), vagy a differencialis pasztéazo kalorometria (DSC
- Differential Scanning Calorimetry). Szinte valamennyi szamitasi modszer csak a mikroszerkezeti
jellemzokre tamaszkodik és altalanos jelenség, hogy a kutatok nem probalnak kapcsolatot teremteni
a mikro- és a makro szinti jellemzsk kozott. A mikroszerkezeti jellemzsk meghatarozésa azonban
joval koltséghatékonyabb és egyszertibb lenne makroszinti paraméterek alapjan.

Célunk egy olyan modszer kidolgozasa volt, amely alkalmazasakor az anyag mikroszerkezeti jellem-
761 gyorsan és egyszeriien meghatarozhatoak, magas koltségvetést berendezések hasznalata nélkiil.
Tovabbé, hogy a diszlokaciostiriiséget ne csak lokalisan, hanem az egész szerkezetre kiterjedGen alla-
pitsuk meg, igy kapcsolatot teremtve a mikro- és makro szint kozott.

2. Anyag és modszer

AA1050-es aluminiumot valasztottunk a mintak alapanyagaul, mivel ez az anyag egy technikai tiszta-
sagt (99,5%) szin aluminium, igy a kivalasok nem befolyasoljak a mérési és szamitési eredményeinket.
A jelenlegi gyakorlati modszerek csak lokalis szint vizsgalatokat alkalmaznak, ezzel szemben az alta-

(© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2020
*Kapcsolattarto: jsQinf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.3
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1. Abra: Lenyomatok a lemez oldalan hengerlés el6tt

lunk kidolgozott mddszer nem egy szemcsén beliil, hanem a teljes szerkezetre vonatkozo reprezentativ
értéket szamitva ad altalanos érvénytd eredményt. A mikrokeménység-méréssel készitett lenyomatok
elmozdulasaboél deforméaciot szamoltunk, majd ebbdl hataroztuk meg a diszlokdcidstriiséget.

A modszer alkalmazasanak alapfeltétele a megfelel minta-el6készités. A hagyoményos vizsgalatok
soran a mintak elGkészitésének alapfolyamata a kovetkezd: kivagés, bedgyazas, csiszolas majd poli-
rozas. Esetlinkben a folyamatot kiegészitettiik hékezeléssel és bedgyazasra nem volt sziikség, mivel
nagyméretd mintat kellett hasznalnunk, hogy mikrokeménység-méréssel lenyomatokat tudjunk létre-
hozni azon. Els6 lépésként tablalemezbdl kivagtuk a mintakat, majd hékezeltiik ezeket igy csokkentve
a megmunkalas soran keletkezett marado fesziiltségeket és minimalizélva az anyagszerkezetben eset-
legesen felléps szerkezeti valtozasokat. Az elGkészités lépései soran a lehetS legkisebb hdéfejlGdésre
torekedtiink. A hdkezelési id6 novelésével egyre finomabb szerkezetet kaptunk, valamint a racshi-
bak egyre nagyobb mértékben csokkentek. A hdékezelés hémérséklete is jelentésen befolyasolta azt,
hogy milyen mértékben jelentkeztek diszlokacidk az anyagban. Minél magasabb volt a hékezelési
hémérséklet, annal alacsonyabb lett a diszlokaciostiriség.

A csiszolashoz szilicium karbid csiszol6 papirt hasznéaltunk (400, 600, 800 és 1000-es szemcsemére-
tiit) és mindig a nagyobb szemcsemérettel kezdtiink, majd haladtunk az egyre kisebb felé. Ennél a
miveletnél az el6készitési id6 befolyasolta legnagyobb mértékben a feliilet minéségét. Azt tapasztal-
tuk, hogy azoknal a mintaknal amelyeknél a kelleténél hosszabb ideig tortént csiszolas, az el6készitett
feliiletet az optikai mikroszképpal nem lehetett megfelelGen vizsgalni, valamint a lenyomatmatrix el-
készitése sem volt lehetséges, ugyanis a nagy kiterjedésti karcok miatt a szoftver nem ismerte fel
az indentélasi pozicidkat. Polirozés sordn 1 és 3 pm-es polirkorongokat alkalmaztunk. A két lépés
kozott fokozottan tigyeltiink a mintdk megfelel6 megtisztitasara. Az egyes polirozo miiveletek ko-
zOtt és polirozas utan fontos a feliilet megtisztitasa, amelyet vattaval és tisztitoszerrel végeztiink.
Az utols6 miveletet kdvetd tisztitas utan nagynyomési levegével szaritottuk meg a mintakat, igy a
mikroszképon megfelel6 mingségben lehetett latni a feliiletet.

Ezutédn Vickers mikrokeménység-mérési eljarassal, Zwick Roell ZHVn Micro hardness tester gép-
pel 18x3 pontbol allo lenyomatmatrixot alakitottunk ki a minték oldalan 50 gf (0,49 N) terhelést
alkalmazva (1. dbra). Minden esetben a minta kozepén hoztuk létre a lenyomatmatrixot, mivel itt
jelentkezett legkisebb mértéki deformacio.

2. abra: Lenyomatok a lemez oldalan hengerlés utan (33,5% deforméacio)
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3. abra: 3D felilledmodellek polirozas utan (bal) és hengerlést kovetSen (jobb)

Ezutdn Axio Imager A2.m optikai mikroszkép szoftver segitségével meghataroztuk a lenyomatok
koordinatait, majd szimmetrikus hengerlést végeztiink, amely soran 33,5%-os deformaciot alkalmaz-
tunk. A képlékeny alakitas utén felvételt készitettiink a deformélt lenyomatokrol (2. dbra), majd ezt
kévetGen a keménységmérd miiszeren kézi beméréssel meghataroztuk a lenyomatok 1j helyzetét.

Megvizsgaltuk a minték feliileti érdességét is és a képlékeny alakitas hatasat haromdimenzios fe-
liletmodellekkel szemléltettiik (3. dbra). Ezutan a hengerlés kovetkeztében kialakulo nyirasi sikokat
elemeztiik. Ezeket csak tgy tudtuk megjeleniteni, ha az optikai mikroszkop altal készitett képet egy
képelemzs program segitségével térbeli hatasuva alakitottuk at (4. d@bra). Végiil elemeztiik a lenyo-
matok elmozdulasait is. A hengerlés menti elmozdulast a lemezvastagsag fiiggvényében abrazoltuk,
majd a pontfelhére masodfoku polinomot illesztettiink (5. dbra).

4. abra: 3D felilledmodellek polirozas utan (bal), deforméaciot kovetden (jobb)
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5. abra: Deformécio soran elmozdult pontok koordinatai a lemezvastagsag mentén
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A polinom altalanos egyenlete:
dz(z) = az® + bz +c, (1)

ahol a, b és ¢ paraméterek. A mérndki szogtorzulas kiszamitasahoz a gorbe derivaltjat hasznaltuk:
dr'(z) = 2az + b. (2)

A nagy szorés kezelése érdekében a lemezvastagsiag mentén szimmetrikusan 20 pontot vettiink
fel. Ezt kovetGen a keménységmérési pontok elmozdulasaira illesztett gorbe egyenletét felhasznalva
kiszamitottuk a kozelité elmozdulast a felvett pontokban. A mérnoki deforméciokat és a szogtorzulast
az alabbi Osszefliggésekkel hataroztuk meg [1]:

Ax
r— T 3
= ®)
Az
z = T, 4
o= (@)
Yoz = 20z + b. (5)

A von Mises elmélet [2| alapjan a redukalt deformécio:

3 (g2 2 2 3 (~2 2 2
Ered = g\/ (630z + Zyy + gzz) + (’y:vy + Zyz + rsz) ] (6)

A (6)-0s egyenletet alkalmazva a valodi deformécio () és a valodi fesziiltség (o(p)) a mérnoki
deformaciobol [1]:

o=In(14¢cpa), (7)
o(p) =Cr+Cy- ", (8)

ahol: - (1, a folyashatar,
- (5, a keményedési egyiitthato,
- n, a keményedési kitevé.
Az egységnyi térfogatban felhalmozott deformécios energia [1]:

1
g = f(f':red) — B = égredgred- (9)

A diszlokaciostirtiség (p) pedig az alabbi Osszefiiggés alkalmazéaséaval szamithato [3]:

Eq

e 10)

P

ahol: - a, geometriai allando,
- (G, a csusztatd rugalmassagi modulus,
- b, a Burgers vektor.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A (9) és (10) Osszefiiggésekkel kiszamitottuk a hengerelt mintaban felhalmozodott deformécios ener-
giat, majd a diszlokécio stirtiséget, amit a lemezvastagsag fliggvényében diagramon abrazoltunk. A
6. dbran lathato, hogy a diszlokaciostriiség heterogén a lemezvastagsdg mentén.
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6. abra: A diszlokaciostirtiség valtozasa a felvett pontok koordinatai mentén

A diagrambol latszik (6. dbra), hogy kozéprdl indulva a vastagsag mentén a lemez széle felé folya-
matosan nd a diszlokéciosiirtség, amely azzal is Osszefliggésben van, hogy a hengerlés soran felléps
nyir6 igénybevétel a szélsé feliileteken a legnagyobb. Még szimmetrikus hengerlés soran is jelentGs
a diszlokaciostiriség-gradiens, ami ahhoz vezet, hogy mindegyik rétegben eltéréek lesznek az anyag-
tulajdonsagok. Mivel a diszlokaciostirtiség heterogén, a hékezelési kinetika mindegyik rétegben mas
lesz, mivel a hajtoerére mas hatast fejt ki (csiraképzddés). Vagyis az esetleges hdkezeléssel sem
tudjuk a kristalytextiraban kialakult inhomogenitasokat megsziintetni, aminek fontos szerepe lesz a
tovabbi megmunkalasok soréan.

4. Ko6szonetnyilvanitas

A munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 “A felsoktatasi rendszer K+F+1 szerepvéllalasdnak novelése
intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimt projekt keretében valosult meg.
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ABSZTRAKT

Korszerti CNC programozés soran a CAM rendszer nem csak a szerszampéalyéat generalja automati-
kusan, hanem a forgéacsolasi paramétereket is kitolti. Edgecam szoftver esetén bemutatjuk, hogyan
kell a hattér adatbézisokat létrehozni ahhoz, hogy a paraméterkitoltés optimalis legyen a munka-
darab anyagatol, illetve a megmunkalastol fiiggben. Megallapitottuk, hogy ez a modszer jelentGsen
gyorsitja a programozast, illetve az elkésziilt programok megbizhatosaga is javul. A forgécsolasi
koriilmények optimalisak lesznek, elkeriilhet6k a szerszamtorések és javul a szerszam éltartama is.
Univerzalis lapkak alkalmazéaséval a szerszammenedzsment hatékonyabbé valik és a termelékenység
is néhet, kiilonosen akkor, ha a tervezési szempontoknél is figyelembe veszik az 4j programozési
modszert.

Kulcsszavak: CAM, forgdcsoldsi paraméterek, optimalizdlds, adatbdzis alapi automatizdlds

1. Bevezetés

Manapsag a termékek és a gyartas fejlesztése szempontjabol a szamitogépes tervezés és gyértés
(CAD/CAM) jelentss szerepet jatszik az ember és szamitogép kozotti interakcioban. A szamitogépes
technologia {6 célja az, hogy egyszertsitse a mérnoki munkat, ezaltal az emberek kitudjak hasznalni
egyedi képességeiket, példaul a kreativitast és az innovaciot [1].

A vallalatok egyre névekvés igénnyel szembestilnek az egyedi termékek, és a folyamatosan valtozo
termékpaletta kezelése soran. Ezaltal megnétt a rendelésre torténé gyartasi rendszerek relevanciaja.
Egyre inkdbb kezdenek elterjedni, az olyan termékkonfiguracios rendszerek, amelyek akar kis darab-
szam esetén is lehetGvé teszik az egyes termékvaltozatok hatékony gyartasat [2]. A vallalkozéasok az
egyéni vasarlokat a lehetd legrovidebb fejlesztési és gyartasi idGvel, versenyképes koltségek mellett
kivanjak kiszolgélni [3].

Korszerti CNC programozasi kornyezetnek az a célja, hogy a gyartasi folyamatok egyiitt fejléd-
jenek, a technologia altal biztositott lehet&ségekkel. Az 1j lehetségek és modszerek egyre inkabb
hozzasegitenek a teljesen automatizalt gyartasi rendszer kiépitéséhez. Ezen beliil az egyik cél, hogy
az ember tévedését a folyamatbol lehetdség szerint kizérjuk. A masik cél, hogy a technologia révén
rendelkezésre allo lehetGségek kozott a valtozasokra minél gyorsabban reagalni tudjunk. A gyartasi
paraméterek asszociativ és éppen aktuéalis kortilményekhez igazodoé valtoztatédsa a CNC technologia
egyik jelenkori kihivasa. A nemzetkozi verseny és a vevk gyors kiszolgalasa arra 6sztonzi a gyartokat,
hogy az ipar 4.0 teriilettel egyre kiemeltebben foglalkozzanak. Magyarorszagon a CAM rendszerek
hasznalata nem csak kis- és kozépvallalkozasoknal, de nagyvéllalatoknal sem elterjedt. A széria da-
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rabszamok csokkenése, a termékpaletta szinesedése és a fejlesztési ciklusok felgyorsulasa megkoveteli
a gyors CNC programozast is. Tomegtermelés esetén is torekednek arra, hogy sose legyen kiesett id6
példaul pufferrel. Azonban hatékonyabb adatbézis alapu optimalizalassal is elérhetd ez a cél. Ezzel
a modszerrel az adott koriilményekhez rendszerszint optimummal térténhet a gyartas (pl. koltségre
optimalizalassal, gyartosorra optimalizalas), amely figyelembe veheti a rendelési alloményt is.

Az esztergalas koriilményeit elsGsorban az elgyartmany és a szerszam befolyasolja anyagminGség-
t6l, forgacsolo lapkatol, és késtipustol fiiggben. Ezen kiviil a miivelet tipusa is hatassal van arra,
hogy milyen paraméterek mellett érjiik el az optimumot. A mindség, valamint gazdasagossag és for-
gacsképzidés tekintetében kell a paramétereket meghatarozni attol fiiggéen, hogy nagyolasrol vagy
simitasrol van sz6. Célunk egy olyan adatbazis alapt paraméterillesztés kialakitasa volt, amelyben
ezektdl a tényezdktdl fiiggden, a szoftver automatikusan tolti ki az optimalis paramétereket.

2. Anyag és modszer

Munkank els6 1épése, hogy a Vero Software EdgeCAM szoftverének ilyen célu lehet&ségeit attekint-
siik. Azonositottuk azokat a funkciokat, amelyeket modernizalt rendszerek esetén alkalmazni kellene
automatikus ajanlasra. A feladatokat sorrendbe allitva megallapitottuk, hogy programozas szem-
pontjabol az el6gyartmany és szerszam adatbézis létrehozéasaval érdemes kezdeni. Ennek megfelelGen
létrehoztunk egy paraméterezett el6gyartmany adatbazist, amelyben kiilonb6z6 méretti nyersanya-
gokat helyeztiink el anyagmingségtsl fliggGen. Ehhez tarsitottuk a rendelkezésre allo lapka készletet
adott szerszamtar esetén. A valtolapkakhoz miivelet szerinti megkiilonboztetéssel kapcsolatot hoz-
tunk létre a lehetséges megmunkalasi miivelethez tartozé optimalis paraméterek kozott, illetve az
alapanyag mindsége kozott. Ezutan a valtolapkat illesztettiik a vele kompatibilis szerszamhoz, ahol
kiilon figyelmet forditottunk az univerzalis lapka bevezetésének kérdéskorére, elényeire is.

A létrehozott adatbézisbol konnyen valaszthatunk szerszamot, amellyel a CAM rendszer kiszé-
molja a megmunkalasi id6t. Igy vizsgalni lehet, hogy a megmunkalas lehetséges alternativai milyen
idémegtakaritéssal jarhatnak. Ezzel a funkcioval konnyebbé valik az optimalizalas és ki tudjuk sztir-
ni az liresjaratokat, mindezt még a virtualis kornyezetben. Az adatbazisok nagyobb szerszam és
lapkaflottak kezelhetGségét is biztositjak. Ralatast kapunk a rendelkezésre allo szerszamokra, az
adatbazisokban minden sziikséges informéciot megkaphatunk az alkalmazott lapkarol.

3. Megvalositas

Létrehoztunk egy elgyartmany-adatbazist, de ahhoz, hogy ez kiilonb6z6 anyagoknéal miikodéképes
legyen készitettiink anyagadatbézist is a hattérben (1. dbra). ElSgyartmany létrehozéaséanal a ren-

@ ® @ Leis e Skiosdsdy 700 Nim7 | | ook DN
N A Kulsé atmérd Hossz M &
év nyag alsé atmérd 055! legiegyzés Vickers 200 & i P
CASE 430 L60 CASE 30mm 60mm St Brinel 200 55 ™
Caaléd
= Rocowel 166 AISI/SAE UNE/UNF
Bedllitdsok Shore = Woar 1S
Anyag CA4SE - Szerszémanyag csoport
= k
Név C45Ed30 L6 . e
Kfaktor cmIAW lscar Valente
Hossz 60 g0 Strtisdg 78 o/om3 Kerrametal Stelram
Kalsd 3tmérd 30 mm Résdletekc Plansee SKF 8 Domer
Ked ver: Waker P2 Seco
] istéban megislenik Fehasmalii] Felhasmaldi2

1. dbra: El6gyartmany-adatbazis (baloldalon) és anyagadatbazis (jobboldalon)
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2. abra: Létrehozott lapkaflotta és anyagmingség hozzarendelés, lapkavalasztas példa

delkezésre allo geometriat valasztottuk ki, majd az anyagadatbézisbol hozzarendeltiik a létrehozott
alapanyagot. A lapkaflotta elkészitéséhez a Walter fékatalogust hasznaltuk [4], onnan valasztottunk
a konkrét szerszamokat: nagyold, simito, beszird, menet, valamint miivelet tekintetében univerzalis

szerszamot.

A katalogusbol valasztott lapkakat 6sszekapcesoltuk a veliik megmunkalhaté anyagokkal. A 2. db-
ra jobb oldalan lathato a katalogusbol torténd valasztasra egy példa (nagyolo lapka). A lapkaknal
megéllapitottuk a forgacsolasi paramétereket. A gyarto altal megadott tartoménynak a kozépérté-
két vélasztottuk, a hosszabb éltartam miatt. A paramétereket kigytjtottiik kiilon alapanyagokhoz,
rendre nagyolashoz és simitashoz is. A 3. dbrdn éppen altalanos esztergalas lathato, ami a szoftver-
ben nagyol6 miveletet jelent. A szerszamtar létrehozasa utan a fentebb létrehozott adatbazisokbol a
lapkékat hozzéarendeltiik a szerszamokhoz (4. dbra). Itt be kell allitani azokat a lehetséges anyagokat,
amelyeket az adott szerszammal meg lehet munkalni. Ezzel tulajdonképpen a hattérmunka elkésziilt,
és ezentil a szoftver automatikusan kitolti a forgacsolasi paramétereket a miiveleteknél.

Technoldgia
Lapka CCMT120408-M
Anyag C45E

Fogasmélység |2 | mm

Kategdria ﬁlrala'nos- esztergali

& = 1/1adat

Altaldnos Befejerés
Forg. seb EEE) mperc
Eldiolas 0221 mmford
@ = 1/2adat
Mégse sigé

3. abra: Forgacsolasi paraméterek és miivelet tipus hozzarendelése a nagyolé lapkahoz
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4. dbra: A szerszamtar az adatbazisbol feltoltott adatokkal

4. Univerzalis lapkik alkalmazasa

Egyedi- és kis sorozatoknél, de speciélis esetben nagy sorozatnél is optimalis lehet kevesebb szerszam-
mal dolgozni. Tipikus eset, ha a simitds nem igényel kivalo feliileti minGséget, vagy ha a szerszam
beszerzése és a szerszamcserével toltott id6 gazdasagilag indokolatlanna teszi a céliranyosan optima-
megoldas ezekben az esetekben, hogy univerzalis szerszamot alkalmaznak. Jellemz&en minden gyéar-
tonak van olyan forgacstoré geometriaja, illetve bevonati mingsége, amely altalanosan jo forgacskép-
zGdést eredményez. Univerzalis lapkak koziil két £6 tipust kiilonboztethetiink meg. Az egyiket széles
korben hasznalhatjuk kiilonféle alapanyagokhoz, a mésikat pedig tobb fajta mtiveletre is hasznalhat-
juk (nagyolas, simitas), mert széles forgacsoléasi tartoményban eredményez jo forgacstorést. Ebben
az esetben jellemz&en meghatarozott anyagcsoportokat munkalhatunk meg. Az adott megrendelés
alloméany esetén konnyen eldénthetd, hogy melyik iranyvonal lehet optimélis a vallalkozas szaméra.

Ilyen a WALTER altal fejlesztett Tiger-tec®) lapkacsalad. Hagyoméanyosnal nagyobb univerzalis
forgacstorési tartomannyal rendelkeznek. Nagyobb forgacsolési sebesség az 1j, optimalizalt mikro-
struktiraju aluminium-oxiddal (més gyartoknal is kaphato) érhetd el. Az j mechanikus utokezelés-
nek koszonhetGen nagyobb folyamatbiztonsag és hosszabb éltartam érhetd el [5]. A kopasallosag és
a szivossag idealis kombinacioja biztositja a lapkék hosszu éltartamat. Altalanosan megallapithato,
hogy a kopasallosidg a keménységgel egyiitt nd, azonban ezzel parhuzamosan csokken a lapka szivos-
sdga. Ez a f6 oka annak, hogy egy lapkaval nem lehet minden anyagot, barmilyen mitivelettipust és
koriilményt lefedni. Vagyis univerzalis lapkaval jellemz&en nem optimalis a forgacsolas és ennek az
egyre nagyobb sorozatoknél van jelentGsége.

Univerzalis lapkak alkalmazasa példaul célgépgyartasnal kifejezetten gazdasidgos lehet, ha a ter-
vezési szempontok kozé beemelik a rendelkezésre allo szerszamkészletet. Ebben az esetben a szer-
szamkészlet drasztikusan csokkenthets (a felszabaduld erdéforras mésra hasznalhato), a programozas
marad, vagy adott esetben csokken. Fontos jellemzd, hogy egyedi gyartasnal az alkatrész megmun-
kéalasi idejében tobb id6t tehet ki a gép felszerszamozasa, mint maga a forgacsolas.

Univerzélis lapka hasznalatahoz érdemes a gyartasi/tervezési szokasokat tgy alakitani, hogy meg-
hatarozott legyen példaul a minimélis belsé éltompitas, az elérhetd feliileti mindség esetleges kupos
felilletek szogei (esztergalasnal). Az ilyen miiveletre vagy anyagmindségre univerzalis lapkaknal meg-
oldhato, hogy adatbazis alapt paramétervalasztast alkalmazzunk, gyakran valtozo termékpaletta
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5. abra: Univerzalis szerszam a nagyolé miivelethez, az automatikusan kitoltott paraméterekkel

ellenére is. Adott lapka estén az adatbéazisba tobb paraméter kombinacio is bevihets, ebbdl ki-
folyolag egyszer kell a lehetséges eseteket meghatarozni. Minden esetleges termékvaltoztatasnal a
program frissitése automatikusan a megfelel§ esethez tartozo paraméterekkel tolti fel a forgacsolési
paramétereket.

5. Az 4j rendszer alkalmazasa

Az adatbéazisok alapjan a lehetséges szerszam /szerszamok automatikusan behivhatoak vagy lesztir-
hetSek az alkatrészhez. Ez az elsGdleges sziirés, ami a mivelet fajtaja (pl. beszuras, menetelés) és
tipusa (nagyolas vagy simitas) alapjan torténik. A szoftver az adatbézis alapjan az anyagmindségnek
és miiveletnek megfelelGen kitolti a forgacsolasi paramétereket. Az 5. dbrdn az univerzalis szerszam
alkalmazasa lathaté nagyold6 megmunkalasnal. A 6. dbra azt mutatja, hogy ugyanazon univerzé-
lis szerszamhoz simit6 megmunkaldsnal mar mas paramétereket tolt ki a szoftver, hiszen a kezdeti
feltételek is masok lettek.

6. Eredmények

A létrehozott adatbéazisok alkalmazasaval adott alkatrésznél a szoftver a hasznalt alapanyag alapjan
azokat a szerszamokat ajanlja fel, amelyekkel az adott anyagmindség megmunkalhat6. Igy nem
torténhet olyan hiba, hogy aluminium forgéicsolasi paramétereivel acél alkatrészt munkalunk meg,
modositas esetén. Nem kell a paramétereket minden egyes valtozas esetén feliilbiralni, elég egyszer
feltolteni az adatbazist a rendelkezésre allo szerszamoknal. Ha meghataroztuk az optimalis gyartasi
paramétereket, akkor azok kitoltése automatikussa valik, igy az 0j alkatrészek gyartasanal elkertiljiik
a paramétertévesztéshdl adodo szerszamtoréseket.

A programozési id6 jelentGsen lecsokken azaltal, hogy egy alkatrészhez a szerszamtéarbol csak az ott
felhasznalt szerszamot tarsitjuk. Ezaltal minden mtvelethez csak egy-két darab szerszam valaszhato.
Teszteléseink alapjan a programozas egy nagyolo és simitd miivelet esetén 15 darab billentytileiitéssel
és 17 darab kattintassal rovidiil le, mert a szoftver a miiveletek programozasanal automatikusan
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6. dbra: Univerzalis szerszam a simité mivelethez, az automatikusan kitoltott paraméterekkel

behivja a mivelethez tartoz6 paramétereket. Ez azzal a hatéssal is jar, hogy a programozonak
nem kell a katalogusbol valasztani (vagy egy korabbi programban megkeresni) paramétereket, elég a
miveleti sorrendre Osszpontositania. FEzzel szintén jelentGs id6 takarithatd meg.

CAD/CAM rendszerek hasznalata esetén az asszociativitds miatt eleve konnyebb a valtozasok
nyomon kovetése. Adatbazis alapi paraméter kitoltés esetén a gyartasi paraméterek fliggnek az
alapanyagtol, igy par kattintassal az egész megmunkalasi program atalakithato az 4j anyagra. Ebben
az esetben is fontos szempont, hogy az iizembiztonsag lényegesen jobb, mert minden paraméter
automatikusan megkapja a megfelels értéket. Raadasul mindezt tgy, hogy a forgacsolasi teljesitmény
is optimaélis marad.

Az adatbazisok alkalmazasa nagy szerszamtérak esetén elengedhetetlen. A létrehozott adatbazis-
ban sztiréseket végezhetiink akar forgacsolasi paraméter, gyartod, vagy pedig alkalmazastipus szerint,
ezen beliil még miivelettipus szerint is. Kz hozzajarul ahhoz, hogy a raktarkészlet-menedzsment is
optimalisan miikodjon, tényadatokra tdmaszkodjon. Ebben az esetben elkeriilhetévé valik a szer-
szamhidanybol adodo kései megrendelés teljesités is.

7. Osszefoglalas

Programozési id6k csokkennek az adatbézisokat felhasznalva. A tovabbiakban az egyes paraméterek
atmasolasa tablazatbol/honlaprol nem szitkséges. Az adatbézisbol mindig feliilirodik a korabban
bevitt paraméter, igy rossz érték nem maradhat a rendszerben (pl. aluminium utan acél megmun-
kalasa). A valtozasok gyors és automatikus kezelése (modell, anyag, geometria, technologia, stb.)
megtorténik. Egyszeri idéraforditassal kell csak felvinni a hasznélt szerszamok paramétereit. A prog-
ramozonak csak a miveleti sorrenddel kell foglalkoznia, nem zokkenti ki a paraméterek keresése a
munka folyamatabol.

Univerzélis lapkat alkalmazva jelentGsen megnéhet a hatékonysag, féleg ha a tervezésnél is szem-
pont lesz ez a filozofia. Nagyobb szerszamtarak kezelhetévé valnak az adatbézis alkalmazéséval.
Ralatast kapunk folyamatainkra a CAM kornyezettel, igy lehetséges a paraméterek kénnyebb opti-
malizélasa és azok ellendrzése, valamint a forgacsolasi paraméterek automatikus illesztése.
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Tovabblépésként ezt az adatbézist akarjuk Osszekapcsolni a stratégia kezel§ alkalmazéséaval, mely
az elére beprogramozott mérnoki intelligencia segitségével gyakorlatilag par kattintassal 1étrehozza
a teljes megmunkaléasi programot. Ebben az igazi kihivast az alkatrészcsalddokra érvényes mérnoki
intelligencia megalkotasa és beprogramozasa jelenti. Az atfutasi idd, a koltségek csokkentése és a
mindség tovabbfejlesztésének nagy lehetGségeit kinalja az egyes CNC programok automatikus gene-
ralasa [2].

8. Ko0szonetnyilvanitas

Az ED_ 18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazéasiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagn
informatikai megoldéasok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbol biztositott
tamogatassal, a T'émateriileti kivaloségi program tamogatasaval valosult meg.
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ABSZTRAKT

A szerszamkezelési rendszer vizsgalata sordn az adatbéazis alapu szerszamkezeléssel foglalkoztunk,
azon beliil meghataroztuk a lehetséges szerszamfeliigyeleti modszereket. A szerszamkorrekciok ese-
tén egy fejlettségi sorrendet allitottunk fel, majd elemeztiik azokat. Megéllapitottuk, hogy az auto-
matikus munkadarab bemérés alapjan végzett szerszamkorrekcié a leghatékonyabb modszer a selejt
gyartas elkeriiléséhez a relativan révid mérési id6 miatt. Raadéasul a feliigyelet nélkiili megmunkalas
is megvalosithato, ha a testvérszerszam-stratégiat is alkalmazzuk. Ebben az esetben az is elény, hogy
a lapka élettartamat maximaéalisan kihasznalhatjuk, akar egyedi gyéartas esetén is. A megmunkalasi
folyamatok optimalizaldsahoz hasznalt virtualis kornyezetben is megismételtiik a szerszamgépeken
gyakorlatban elvégzett teszteket, azonositva a kiilonbségeket (munkadarab szamlalas).

Kulcsszavak: CNC, kopds, szerszamfeliigyelet, testvérszerszam-stratégia, CPS, virtudlis kornyezet

1. Bevezetés

Az els6 CNC szerszamgépek megjelenése az 1970-es évek kozepére tehetd, megjelenésiik lehetévé
tette a rugalmas gyartorendszerek létrehozasanak lehet&ségét, amely napjainkban elengedhetetlen,
ha a vallalat versenyképes szeretne maradni. A rugalmas gyartérendszerek kialakitasanak lehet&sége
az informatika fejlédésének koszonhets. A szerszéamgépek halozatba kotésével méar megoldhato, hogy
egy gépen ellendrizziik a szerszamkészletet, vagy végrehajtsunk egy szerszambemérést, mindezt tavoli
vezérlést alkalmazva [1].

A CNC gépeken végzett méréseket tobbféle moédon lehet csoportositani. Beszélhetiink folyamat
kozbeni mérésekrsl, melyet a megmunkalédsi folyamat kozben végez a gép, azonban ez forgacsoléas
esetén a hiitéviz és az egyéb szennyez6dések miatt nem minden esetben ad megfelelé pontossagot
(példaul koszoriilésnél atmérs mérés). A forgacsolasi folyamatoknal is alkalmazhatunk olyan mérést,
mely megszakitja a folyamatot, ilyen példaul a munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcio,
amely egy adott megmunkalociklus végén keriil elvégzésre. Ezen feliil megkiilonboztetiink folyamat
el6tt vagy utan végzett méréseket, mely nem a megmunkal6é program része, ilyen példaul a beépitett
szerszambemeérdvel torténd szerszambemeérés felszerszamozasnal [2].

A szerszamok hasznalatuk soran kopnak, ezért élettartamuk véges. A megfelels feliigyeletiik elvé-
gezhets a vezérlG altal is, ezéltal egy fontos lépést tehetiink az ember nélkiili feliigyelettel torténd
gyartas irdnyaba. A szerszam kopésa azonban azt a kérdést is felveti, hogy mikor érdemes azt lecse-
rélni, meddig tudunk gazdaségosan selejt elGallitasa nélkiil gyartani. A megfelels feltételek teljestilése
esetén a vezérls ezt a feladatot is el tudja latni [3, 4].
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*Kapcsolattarto: am@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.5

34


https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.5

MERNOKI ES INFORMATIKATI MEGOLDASOK I. 2020.

1. Abra: MérStapinté miikédés kézben

Adatbézis alapt megkozelités miatt, a szerszamtéaroloban kezdeményezhetjiik a szerszamok sztiré-
sét, rendezését valamilyen szempontok szerint (példaul: szerszamtipusonként rendezés, zarolt szer-
szamok kisziirése), valamint kereshetiink a szerszamokra, vagy iires tarhelyekre is, amelyre az 4j
szerszam behelyezhetd 4, 5.

Célunk a szerszamok adatbézisdnak kezelésére forditott id§ csokkentése, emellett a szerszamkor-
rekcidzasi modszerek kozott egy fejlettségi sorrend felallitasa. Megvizsgaltuk, hogy melyik modszer
esetén lehetséges a feliigyelet nélkiili gyartas hatékony megvalositdsa. Az emberi beavatkozas nélkiil
gyartashoz hozzatartozik a szerszamok feliigyelete és a testvérszerszam-stratégia alkalmazasa is, ezért
ezekkel is foglalkozunk ebben a cikkben.

2. Modszer

A bevezetésben emlitett modszerek vizsgalatat Akira-Seiki SL25 esztergagépen és Akira-Seiki V2.5XP
mardgépen végeztiik el. Mindkét gép a Sinumerik 828D vezérl§jével van felszerelve, emellett a tesz-
teket a SinuTrain szimuldtorban is lefuttattuk. A szerszamgépek beépitett szerszambemérsvel voltak
felszerelve, valamint mindketts rendelkezett a munkadarab beméréshez sziikséges mérdStapintoval
(1. dbra).

Az egyes szerszamokrol a vezérls tarolja a megmunkalashoz sziikséges adatokat, tulajdonsagokat.
Ezek a tulajdonségok a vezérl6ben paraméter formajaban vannak eltarolva. A vizsgélatok elvégzésére
készitettiink egy programot melyekkel konnyen kinyerheték a szerszamspecifikus paraméterek. A G-
kodban irt program a vizsgalat szempontjabol fontos informéaciokat kikéri a vezérl6bdl és betolti az
R-paraméterek kozé (2. dbra). A modszer a munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcio és a
szerszamkorrekcié adatainak vizsgalatakor is hasznalhato.

A szerszamkorrekciok esetén tobbféle fejlettségi szintet kiilonboztetiink meg (3. dbra). Ritkabb
esetben elGfordulhat, hogy nem végeznek szerszamkorrekciot, de inkdbb az a jellemzd, hogy bizonyos
idskozonként ellendrzik a sorozatgyartott terméket és sziikség esetén torténik a korrekcio (3. dbra, 1.
lépés). Elsfordulhat az is, hogy a munkadarab adott méretének mérési eredményei alapjan valtoztat-
jak a szerszam korrekcios értékét, igy valtoztatva a szerszam palyajat, ezaltal pedig a munkadarab
adott méretét is (3. dbra, 2. 1épés). Ennél fejlettebb modszer, bar ugyanaz a kategoria, amikor
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2. dbra: Szerszamparaméterekbdl R-paraméterek készitése

kozvetleniil mérjiik be a szerszam vagoélét egy szerszambemérdvel (3. dbra, 3. 1épés), ami méar au-
tomatizalhato. A legfejlettebb modszer a szerszamok bemérésére (szerszamkorrekeio) a gépen beliil
elvégzett munkadarab bemérés (3. dbra, 4. 1épés) alapjan. Ez egy automatikus folyamat, a megfelels
program mellett sziikséges hozzé egy mérStapinto, amellyel elvégezhetd a munkadarab bemérése.

A vizsgalataink soran a feliigyelet nélkiili gyartéas elérése a célunk, ezért csak a 3. és 4. szintd
megoldassal foglalkozunk a tovabbiakban. A tesztek soran két esetet vizsgaltunk meg, ezekhez meg-
munkal6é programot készitettiink, hogy felmérjiik a szerszamgépek viselkedését. Az egyik programot
ugy készitettiik el, hogy a szerszamot kétszer is be kelljen cserélnie a gépnek, de az els6 megmunkalés
kézben a szerszam zérolasra keriil. Mig a méasodik program esetében azt vizsgéaltuk, hogy a vezérls
hogyan reagal, ha egy program ismételt inditédsakor érzékeli, hogy az el6z6 futtatéskor a szerszam
zarolasra keriilt.

3. Szerszamkorrekcidk és feliigyelet elemzése

A szerszamok korrekcidjara azok megmunkalas sorén felléps kopasa miatt van sziikség. Ezzel elérhe-
t6, hogy az adott szerszdmmal tiirés tartomanyan beliil gyarthatok le a munkadarabok. Azonban a
szerszam egy bizonyos kopottsag utdn nem hasznalhaté tovabb, mivel nem eredményezne megfelels
feliileti érdességet. Tovabbi probléma, hogy a forgacsold eré megnd, ami nagyobb deforméciéhoz ve-
zet, valamint a hdmérséklet is emelkedni fog. A megmunkélas nemcsak veszitene a hatékonysagabol,
de a miikodési koriilmények is folyamatosan valtoznanak (lényegesen csokkenne az iizembiztonsag).

A szerszamkorrekcio torténhet gy, hogy a szerszamot kozvetleniil bemérjitk. Ezéltal a szerszam
korrekcids értéke szabélyozott lesz, a munkadarab mérete, pedig vezérelt. A bemérés torténhet a

( Munkadarab

NIncs Munkadarab srdceal
szerszam- P i o Szerszambemérés beméresse
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3. abra: Szerszamkorrekcidzas szintjei
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gépen kiviili bemérén (gyartosoron torténs gyartas esetén), vagy a gépbe szerelt bemérdn is. A
szerszamkorrekciozas fejlettebb rendszere az automatikus munkadarab méréssel végzett szerszamkor-
rekcio. Az automatikus szerszamkorrekciot a szerszamgép megfelel beallitds esetén a megmunkalt
munkadarab bemérésével elvégzi. Ebben az esetben a munkadarab mérete szabalyozott, mig a szer-
szam korrekcios értékét a munkadarab méreteibdl és a szerszampalya programozott értékébdl szamitja
ki a vezérls. Az elv jol felhasznalhatd a gyartorendszerben a feliigyelet nélkiili gyartas eléréséhez.
Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben a kopas és a szerszam deformacioja Osszesitve lesz mérve
— mely kifejezetten elényos, ha a kopassal ardnyosan a szerszdmdeformacié is valtozik.

A Sinumerik vezérl6k esetén lehetGség van szerszamfeliigyeleti modszerek beallitasara. Amely
torténhet legyartott munkadarab darabszammal, a szerszdm megmunkalasi idétartaménak szamola-
saval, valamint a szerszamkopas alapjan (fiiggetleniil attol, hogy az adat honnan szarmazik) [4]. A
legfejletlenebb szerszamfeliigyeleti modszer a darabszammal torténd megfigyelés. Ebben az esetben
a megmunkélas kezdetekor a vezérlg levon egyet a még megmunkalhaté darabok szamabol. Ha a
megmunkélhaté darabok szama eléri a nullat, akkor a vezérl§ zarolja a szerszamot. A modszerhez
minden munkadarab esetén meg kell hatarozni, hogy mennyi gyarthato belSle az adott szerszammal.
A vezérls nem veszi figyelembe, hogy az adott szerszam mennyit dolgozik egy adott megmunkalo
program lefutasa sordn. A szerszamhoz beéallithato elG-figyelmeztetési hatar is. Ezt egy bizonyos
darabszam utan éri el, amely kozel van élettartama végéhez, és egy figyelmeztetést jelent, hogy a
szerszam hamarosan zéarolasra keriil. A szerszam zéaroldsa utan a becserélt szerszammal az adott
megmunkalé program még lefut, de egy 10j program inditasa esetén a vezérls a szerszamot méar nem
cseréli be. Ez a mddszer nem hasznalhato egyedi gyartasnal vagy kis sorozatoknal.

A megmunkalési id6 alapjan torténd megfigyelés eggyel fejlettebb modszer a szerszamfeliigyeletre,
mivel ez szamolja az adott szerszam megmunkalasban toltott idejét. Minden szerszam esetén be
lehet allitani egy ra jellemz6 értéket, mely fiiggetlen a megmunkalasi programtol (alkatrésztsl). A
problémét ebben az esetben az jelenti, hogy eltéré forgacsolasi paraméterek esetén a szerszam nem
egyforman van igénybe véve, igy eltérd mértékben kopik az egyes megmunkalo ciklusok sorén. Az
el6-figyelmeztetési hatar beallitasa ebben az esetben is lehetséges. A szerszam zarolasa pedig a
megmunkalasi ideje lejarta utan torténik meg. Tomegtermelésnél jol hasznalhato, de segitséget ad
kisebb sorozatoknél, esetleg optimalizalt paraméter kitoltésii programozasnal is (adatbézis alapjan
torténik a paraméter kitoltés, igy adott megmunkalasi koriilmények kozott ugyanazokat a forgécsolasi
paramétereket hasznaljuk).

Ahhoz, hogy a szerszamfeliigyeleti modszerek megfelelGen miikddjenek szamos tesztre van sziikség
a szerszam tényleg elkopottnak mindsiil, igy elkeriilve azt, hogy id§ el6tt legyenek kicserélve a szer-
szamok. A szerszamfeliigyeleti modszerek koziil a szerszamkopés kozvetett vagy kozvetlen mérése
a legmegbizhatobb megoldés, mivel ez figyelembe veszi a lapka eltéréseit is (példaul gyartasi hibak,
bevonatvastagsag valtozasa...). A szerszam kopéasanak kozvetett mérése esetén a munkadarab mé-
retébdl kiszamitva irjuk be a szerszam kopésat, mig kozvetlen modszer esetén a szerszamot magat
mérjik be. Ilyenkor a szerszamkopastaroloba a szerszam kopésanak nagysagat kell befrni, amit le-
von a megadott maximaélis kopasértékbdl a vezérls, igy a tovabbiakban a még héatralevs kopast fogja
kijelezni. Amint eléri a maximalis kopasértéket a szerszam zarolasra keriil. Ez azt jelenti, hogy a
szerszam kopasi folyamatatol fiiggetleniil azonositani tudjuk mikor éri el a miikddési hatart. Ezzel
a modszerrel elkeriilhetd, hogy id6 el6tt cseréliink lapkat, vagyis azokat miikddési tartoményukban
maximalisan kihasznalhatjuk. Kivaloan hasznalhato tomegtermelésnél, kis és nagy sorozatok esetén,
de akar egyedi gyartasnal is.

Az ember nélkiili szerszamfeliigyeletben a szerszamfeliigyeleteknek kiemelt szerepiik van, mivel
segitségiikkel a megfelels feltételek teljesiilése esetén a szerszémok zéarolhatok. Egy szerszam a zaro-
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las utan nem hasznalhato tovabb, igy fenntartva a gyartés folyamatos mindségét. Ha egy szerszam
zarolésra keriilt, ki kell tolteni a gépbdl cserélni a lapkat, beallitani vagy bemérni és visszatolteni a
CNC gépbe. Ez egy hosszadalmas folyamat, amely soran nem folytathaté megmunkalas. Erre kinal
megoldast a testvérszerszam-stratégia. Ennek segitségével a szerszam zéarolasa esetén becserélhetd
annak testvérszerszama, amellyel elvégezheti az adott megmunkélast. Igy a termelés nem all meg,
nincs kies6 id6 a termelésben. Azonban ehhez sziikségesek a megfelelé beéllitasok, hogy a vezérls
testvérszerszamként kezelje az adott szerszdmot. A szerszamok beszerelésekor kettd, vagy tobb szer-
szamot is be kell mérni, igy elég a gépet egyszer felszerszamozni példaul a miiszak elején, és nem kell
megéllitani minden egyes szerszamcserélésekor.

4. Eredmények

A testvérszerszam-stratégia megfelel§ miikodését a fent emlitett Akira-Seiki gyartmanya CNC maro
és esztergagépeken vizsgaltuk meg, valamint szimulalt kornyezetben is elvégeztiik a tesztelést. A
szimulatoros tesztelés a szerszamgépek novekvs leterheltsége miatt egyre fontosabba valik. Igy a gép
folyamatosan gyarthat, mig virtuélis megfelelGjén futtatjak a teszteket. A testvérszerszam-stratégia
és a szerszamfelligyeletek vizsgalatat a SinuTrain nevi szoftverben futtattuk le, igy hasonlitva ossze
a valos megmunkalogép viselkedését a szimulalt gépi kornyezet viselkedésével.

Korszert kornyezetben, feliigyelet nélkiili gyartasnal nem hasznalhato a véletlenszerd szerszam-
korrekci6. Ezért csak automatikus mérés eredménye alapjan érdemes meghatarozni a lapka kopaséat.
Szerszamok adatbazis alapu kezelése a modern gyartérendszerekben a szerszamok szama miatt elke-
riillhetetlen. A szerszamtarolo kezelési megoldasok segitségével csokkenthetd a szerszamok keresésé-
vel toltott id6, valamint sziirhetSk a szerszamok adott szempontok szerint. Itt kiemelnénk a zarolt,
valamint az el6-figyelmeztetési hatart elért szerszamokra torténd sziirés jelent&ségét, ugyanis ezzel
kivalaszthatd az Osszes olyan szerszam, amellyel zarolasa miatt méar nem lehetséges a megmunkalés,
vagy amelyek rovid hataridén beliil zarolasra fognak keriilni (elérte az els-figyelmeztetési hatart).
Ezek cserélése sziikséges, amely igy jelentsen gyorsabban megoldhat6, mintha végig kellene nézni
a teljes szerszamtarat. Ez a megoldas a szerszammenedzsmentet nagyban segiti és noveli annak
hatékonysagat.

A szerszamok korrekcios értékének meghatarozasara a leghatékonyabb megoldas az automatikus
munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcié. A funkcié a Sinumerik vezérl6ben a megmunkélo
programba egy ciklusként illeszthetd be. Emiatt a szerszamgép a program futtatasa sordn automati-
kusan végzi el a kivalasztott mérést. A szerszamgépen lehetGség van a munkadarab tiiréshatarait is
megadni, igy a vezérls hibaiizenetet tud kiildeni, ha selejt keriilt legyartasra. A funkci6 segitségével
a gyartaskozi mérések szama lecsokkenthets, mert a CNC gép a szerszamot is korrekciozza, tehat
jelentGsen csokkenthets a méréssel toltott idé.

A szerszamfeliigyeleti modszerek hatésara zarolt szerszamok tovabb mar nem hasznéalhatok. A
testvérszerszam-stratégia alkalmazasahoz az eredeti szerszammal azonos tulajdonsagi szerszamot kell
beszerelni a megmunkald gépbe, valamint azt fel is kell venni a szerszamtarba. Az elnevezésnél fontos,
hogy karakterre pontosan ugyanazt a nevet kapja, mint az eredeti szerszam, mivel a vezérl§ csak
igy fogja testvérszerszamként kezelni. A megmunkalé programok futtatasa alapjan mindkét esetben
elmondhato (programon beliil kétszer illetve egyszer behivott szerszam esetén), hogy testvérszerszam
nélkiil a vezérlg hibaiizenettel ledllt és nem folytatta a megmunkélast. Ebben az esetben a kopott
szerszamot ki kell cserélni és tjat szerelni be helyette. Ha a szerszammnak van testvérszerszama,
akkor a megmunkalads nem all le hibaiizenettel, hanem a vezérl§ becseréli a megfelel§ szerszamot, és
folytatja, vagy éppen elkezdi a megmunkalast az adott szerszammal.

Vizsgalataink kiterjedtek a SinuTrain szoftver altal kinalt lehet&ségekre is. Ezek sordn azt mértiik
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fel, hogy a valos gép és a program azonosan viselkedik-e a szerszamfeliigyeletek és a testvérszerszam-
stratégia alkalmazasakor. Ebben az esetben elmondhato, hogy a testvérszerszam-stratégia és a fel-
iigyeleti modszerek hasonléan mikodtek, mint a valds szerszamgép esetén, kivéve a darabszammal
torténd megfigyelést, amelynél a megmunkalt darabok szdma nem vonodott le a legyarthaté darabok
szamabol.

5. Osszefoglalas

A szerszamkezelési rendszer vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy az adatbéazis alapt szerszam-
kezelés segiti a hatékony munkavégzést példaul a szerszamkarbantartés kapcsan. Ramutattunk, hogy
a munkadarab alapt, az id6 alapi és a kopéas alapu szerszamfeliigyelet koziil utobbi a megfelels, ha a
rendszert optimalisan akarjuk iizemeltetni. A szerszamkorrekcié elemzése kapcsan megallapitottuk,
hogy a feliigyelet nélkiili gyartashoz a munkadarab-bemérés alapt szerszamkorrekcié hatékonyabb,
hiszen a gyartasi ciklusidét nem noveli (korszert rendszereknél mar eleve mindsiteni kell a darabot).
Az automatikus szerszamkorrekcioval a testvérszerszam stratégia megfelelGen alkalmazhato feliigyelet
nélkiili gyartas eléréséhez. A megmunkalasi folyamatok optimalizalasat koltséghatékonyabb virtualis
kornyezetben folytatni, f6ként a kies6 gépidd jelenti a nagy koltséget. A tesztek alapjan megalla-
pitottuk, hogy a SinuTrain szimulaciés kornyezete csak nagyon kevés eltérést tartalmazott a valos
vezérl6hoz képest (példaul a darabszam figyelés).

6. Koszonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazéasiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagn
informatikai megoldésok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbol biztositott
tamogatassal, a Témateriileti kivalosagi program tamogatasaval valosult meg.
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ABSZTRAKT

Fuzzy logikan alapuld vonalkovets autot valositottunk meg Arduino Uno és érzékelSk felhasznalasaval.
Ezen logikaknak kiilonféle implementacios lehetéségei vannak, célunk megmutatni, hogy az altalunk
valasztott kiilonb6z6 t-normak mennyire hasznalhatok a vonalkévetés soréan, van-e koztiik mérhets
kiilonbség. A kivalasztott t-normék (standard, algebrai, drasztikus, Lukasiewicz, trigonometrikus,
Hamacher szorzat) koziil egy (a drasztikus t-norma) kivételével mindegyik megfelelGen viselkedett, és
megallapitottuk, hogy nagyon egyszeri szabalyok alkalmazasaval is jol megvaldsithato a vonalkovetés.

Kulcsszavak: fuzzy, t-norma, Arduino, vonalkovetés

1. Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb fontos szerephez jutnak az 6nvezets autokkal kapcsolatos kutatésok. Ezen
jarmtveknek felhasznaloi beavatkozas nélkiil kellene képesek lenniiik az 6nallo navigaciéra, vezetésre.
Ezek az autok tobbféle szenzorral és kamerakkal, kiilonb6z6 algoritmusok szerint analizaljak a kozle-
kedési helyzeteket és hozzédk meg a dontést gy, hogy rengeteg bemend jelet, informéciot szamitasba
vesznek. A hagyoményos Boole algebra, a kétértékd logika tobbek kozott az ilyen helyzetekre sem
igazédn megfelel. Korabban tobbféle tj modszert javasoltak, ami nem kétértékid, hanem tobbértéki
logikat valosit meg. Ilyen a fuzzy logika is, amely pontosan arra hivatott, hogy tobb bemend adat
alapjan adjon vissza egy értéket, vagy ezeket felhasznalva kiildjon jelet egy irdnyité kimenetre. Nin-
csenek benne szigoru (éles) szabalyok, hanem egy fokozatosan, egymasba atnyilé szabalyokbol 4llo
szabalyrendszer alapjan szamolhatunk. A fuzzy logikat eleinte a nyugati orszagok nem tartottak gya-
korlati alkalmazasra hasznosnak, a keletiek, kiilonosképpen a japanok viszont annal inkabb. EISbb
sikeresen szimulaltdk annak hasznalatat a sendai vasuti kozlekedésben, majd ezt meg is valositottak
1987-ben [1]. A fuzzy logika mindennapi hasznéalata nem tjkeletd dolog. Meglepd, de szinte min-
denki hasznalta mar, amikor példaul nagyon hideg, hideg, kicsit hideg, kicsit meleg, meleg, nagyon
meleg, forrd szavakkal illetett bizonyos dolgokat. Egy programozhat6 mikrovezérl alaplap (Arduino
Uno) és a hozza kapcsolt infravoros érzékelovel ellatott modulok segitségével terveztiink egy modell-
autot, amely képes a felhasznélo altal megrajzolt vonalat kdvetni. A modellauto6 ,dontéshozataldhoz”
fuzzy logikat, fuzzy miveleteket (t-norma és t-konorma) és fuzzy iranyitot implementaltunk. Ezek
hasznalatanak egyik érdekessége, hogy kiilonb6z6 t-norma péarok alkalmazasaval is megvalosithato-
ak. A lefuttatott tesztek alapjan O6sszehasonlitjuk, hogy mely megoldasok alkalmasabbak a felvazolt
probléma megoldasara.

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, 2020
*Kapcsolattarto: gl@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.6
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1.1. Fuzzy logika alapok

A fuzzy halmazok alapfogalmaihoz nagy segitséget nyujt, ha a hagyomanyos halmazelmélet alapvetd
fogalmait és azok tulajdonsagait ismerjiik. A halmazelméletek megkiilonboztetésére a hagyoményos,
nem fuzzy halmazokra a crisp halmaz szokapcsolatot hasznaljuk.
— Tagsagi fiiggvény: A fuzzy tagsagi fliggvény egy leképezést valosit meg a vizsgalt teriilet alap-
halmazbeli (univerzumbeli) értékei és a [0,1] intervallum kozott [2]. Jel:

A: X—s[0,1]. (1)

— Fuzzy halmaz: A tagsagi fiiggvény altal definidlt halmaz.

— Tagsagi érték: A tagsagi fliggvény valamely crisp alaphalmaz minden eleméhez az értékkészle-
tébdl egy tagsagi értéket rendel.

— Halmaz tartoja: Valamely A fuzzy halmaznak 0-nél nagyobb tagsagi értéki pontjainak Osszes-
sége. Jel: supp(A).

— A halmaz magja: az alaphalmaz 1 tagsagi értékkel rendelkezd pontjainak Osszességét értjik.
Jel: core(A).

— A halmaz magassagén a tagsagi fiiggvényének legnagyobb értékét, azaz szuprémuma [3]. Jel:

h(A) = supscx A(). 2)
1.2. Miiveletek fuzzy halmazokkal

A hagyomanyos (crisp) halmazokon értelmezett harom alapmiveletet (metszet, unio, negéacio) a fuzzy
halmazokon tobbféle modon lehet értelmezni. A Zadeh-féle (standard) értelmezés a legelterjedtebb
a gyakorlati alkalmazasokban [3].

— Metszet: (ANB)(x) = min[A(x),B(x)].

— Unié: (AUB)(x) = max|A(x),B(x)].

~ Negécio: A(x)=1-A(x).
Tovabb4, ha x-re fennéll az A (x)= A(x) egyenlség, akkor x az A halmaz egyenstlyi pontja. A metszet
és uni6 miveletek asszociativak, végtelen szamu Fuzzy halmazra kiterjesztheték. Ezeket hasznéljuk
ki a projekt soran is, mivel nekiink 3 adatot kell Osszevetniink és azokra alkalmazni t-normaékat,
metszeteket.

1.3. Alkalmazott t-normak

A tesztek sorén az aldbbi hat t-normat vizsgaltuk, az attekinthet&ség érdekében az ezekhez tartozo
grafikonokat is dbrazoltuk (1-3. dbra).

1. Standard (minimum)
A minimum t-norma, a bemeneti értékek minimumaként értelmezi a metszet miiveletet
i(p1, p2), ahol wy, po a szenzorok altal mért értékek (1(a) dbra). Ekkor a kimenet (w,,):

Wy = N (f11, fi2). (3)

Harom bemenet esetén:
Wy, = min(piy, po, p3)- (4)
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1. abra: @) Standard (minimum) t-norma grafikonja [4], b) Algebrai t-norma grafikonja

2. Algebrai (szorzat)

(a)
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(b)

Az algebrai t-norma a kalkulalt értékek szorzatat adja kimeneti értékként (1(b) dbra):

Harom bemenet esetén:

3. Drasztikus

w

a = M1 - H2.

Wq = M1 * M2 = [3-

(5)

(6)

A szabaly neve beszédes, ugyanis a kimeneti érték csak akkor nem 0, ha valamelyik bemenet
l-es érték, ezzel szinte mindenhol 0 a kimenet (2(a) dbra):

Wqg =

Harom bemenet esetén:

Wqg =

,ula
Ha2,
13,

ifulu2)

2. abra:

a) Drasztikus t-norma grafikonja, b) Lukasiewicz t-norma grafikonja

ha po =1
ha py =1
minden mas esetben.

ha po =16és puz =1
ha puy =16és puzg =1
ha puy =16és puy =1
minden mas esetben.

italu2)
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=
[

ia.b)

i(ul,u2)

3. abra: a) A trigonometrikus t-norma grafikonja, b) A Hamacher szorzat t-norma grafikonja

4. Lukasiewicz
Jan Lukasiewicz, lengyel matematikus haromértéki logikajanak altalanositott valtozata, a fuzzy
logikdban is hasznalt t-norma (2(b) dbra).

wy, = max(0, g + 2 — 1). (9)
Héarom bemenet esetén:

wy, = max (0, max(0, pg + o — 1) + uz — 1). (10)

5. Trigonometrikus
Trigonometrikus fliggvényeken alapul6 t-norma par [5] (3(a) dbra):
2
wy; = —arcsin (sin (;LlE) - sin (,LLQE>> : (11)
s 2 2
Harom bemenet esetén:
2 . ™ . ™ . T
wy = —arcsin (sm <p,1—> - sin (m—) - sin (,u;»,—)) : (12)
m 2 2 2
6. Hamacher
A Hamacher paraméteres normapéar v=0 paraméteres alapverzioja (Hamacher szorzat, 3(b) db-
ra):
_ M1 2 (13)
M1t phe = 1 f2

WH

Harom bemenet esetén:

M1 - o - 3
P po s ps e s — 2 i e - s

2. Hardver
2.1. A robot f6 alkotorészei

Arduino Uno (kompatibilis) alaplap Atmel ATmega328P mikrovezérlGvel; Arduino Sensor Shield
v5.0; L298N tipust H-hidas DC motorvezérls; 4 db DC motor; HC-05 (ZS-040) bluetooth modul; a
vonalkovetéshez 3 db MH-Sensor-Series infra érzékels modul (LM393-as komparatorral); a tapella-
tasrol 3 db sorba kotott 18650-es akkumulatorcella gondoskodott, melyet egy tgynevezett DC-DC
,step-down” modullal egészitettiink ki, igy a fesziiltség mindvégig stabil 9 V marad (ez sziikséges volt
a konzisztens mérési eredmények érdekében).
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2.2. Sziikséges modositasok

Infra modulok

Az elemek Osszekotése utan soros monitorral ellendriztiik a bemeneti és kimeneti értékeket,
miel6tt tényleges tesztekbe kezdtiink volna. Latvanyos kiilonbségek voltak az infra érzékeld
szenzorok értékei kozott a soros monitoron vizsgalva. Ennek oka, hogy e szenzorok esetén egy
erGsebb és egy halvanyabb infravoros fényt kibocsaté modul is volt, melyek megallapitasara
egy mobiltelefon kamerajat hasznaltuk (az emberi szem szamara lathatatlan infravoros fény a
telefon kameréajan keresztiil kékes arnyalatt szinben jelenik meg.) A szenzorokat és adatlapjai-
kat attanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a probléma a feliiletszerelt (SMD)
150 Q-o0s ellenéllas cserélésével orvosolhato. A késGbbi problémak elkeriilése végett nemcsak
fix méreti ellenallast alkalmaztunk, hanem allithatot, dgynevezett trimmert. A trimmerek
elé mindkét esetben egy-egy 150 Q2-o0s ellenallast kapcsoltunk, hogy ha az allithato ellenéllast 0
végallasba tekerjiik, akkor se tegyiik tonkre a szenzort, és a 150 €2 legyen a legkisebb beallithato
ellenallas.

Tapellatds

A téapellatasért eredetileg 4 db AA elem/akkumulator felelt, de ezeknél a sebesség szabélyozéasa
elég limitalt a 6/5,6 V fesziiltség miatt. Ez névleges fesziiltség, mivel amig elér a motorok-
hoz addig kiilonb6z6 szabalyzokon és stabilizatorokon halad keresztiil, amiknek koszonhetGen
koriilbeliil 4,5/4 V lesz a ténylegesen hasznalhato fesziiltség. Ezért inkabb egy 3 db 18650-es
akkumulatorbol allo akkupakkot alkalmaztunk. Ez méar 10,1-12,6 V fesziiltséget ad le a litium
alapi cellak toltottségi fazisaitol fliggden, ami méar jelentds sebességszabélyozasi lehet&ségeket
jelent. Ugyanakkor az akkupakk meriilésébdl szarmazo folyamatos fesziiltségesés itt is befolyé-
solja a motorok viselkedését és szintén van veszteség, amig a motorokhoz ér a fesziiltség. Ennél
fogva, hogy a tesztek Osszehasonlithatok legyenek, egy DC-DC step-down modullal stabil 9 V
fesziiltséget allitottunk eld.

3. Eredmények

A teszteket egy fektetett fehér tablara felrajzolt, keresztez6dések nélkiili palyan hajtottuk végre
(4. dbra). A mérések soran 3 kort kellett megtennie a modellautonak. A korbejaras idejét mindegyik
teszt soran ,repiilérajtbol” indulva mértiik stopperrel. Minden esetben legalabb 3 mérést végeztiink,
ezek medidnjait hasonlitottuk 6ssze. Az eredmények az 1. és 2. tablazatban lathatok. Mamdani tipust
fuzzy iranyitot implementaltunk COG defuzzyfikaciés modszert alkalmazva. A fuzzy szabalybazis

4. abra: A palya rajzolata

44



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 1. 2020.

1. tablazat: 1,92 sebességfaktorral mért idék 2. tablazat: 2,5 sebességfaktorral mért idsk
t-norma idé | t-norma id6 [
Minimum (4.) 34,08 Minimum (3.) 26,68
Algebrai szorzat (2.) | 32,85 Algebrai szorzat (2.) | 25,58
Drasztikus - Drasztikus -
Fukasiewicz (1.) 30,60 Fukasiewicz (1.) 25,50
Trigonometrikus (5.) | 34,45 Trigonometrikus (5.) | 32,70
Hamacher (3.) 33,57 Hamacher (4.) 27,17

készitésénél kifejezetten nem torekedtiink optimalis szabalybazis megalkotaséara. Azt szerettiik volna
tesztelni, hogy egy minimalis elGismeretekkel rendelkezd ,szakérts” altal gyorsan megkonstrualt alap
fuzzy szabalybazis miikodését befolyasolja-e (és mennyiben) a kiilonb6z6 t-normak alkalmazasa.

A szabalyok az alabbi formaban keriiltek kialakitasra: Ha a bal érzékels VILAGOS, a kozépso
érzékels VILAGOS és a jobb érzékels VILAGOS feliiletet érzékel, akkor a bal motor ALL. Ez réviden:
R1: Ha {V,V,V}, akkor ALL. Ez alapjan a bal motorra vonatkozé szabélyok (V=vilagos és S=sotét):

R1:
R2:
R3:
R4:
Rb5:
R6:
R7:

Ha {V,V,V}, akkor ALL.

Ha {V, V, S}, akkor ELORE MAX.
Ha {V, S, S}, akkor ELORE.

Ha {V, S, V}, akkor ELORE.

Ha {S, S, V}, akkor HATRA.

Ha {S, V, V}, akkor HATRA MAX.
Ha {S, S, S}, akkor ELORE LASSU.

A jobb motorra vonatkozo szabalyok értelemszertien hasonléak a bal és jobb érzékels felcserélésének
megfelelGen. A V (vilagos) és S (sotét) trapéz alaku fuzzy tagsagi fliggvényeket (antecedenseket) az
alabbi értékekkel hataroztuk meg (az érzékelbdl 0-1023 tartomanyban kapunk adatokat, a nagyobb

|.J1 Al |.J1 Al |.J1 Al i, CH

Y a 0
0 1000 0 1000 0 1000 0 100
|.J1 Al |.J1 Al |.J1 A2 u o, C2

& t & t g t & t 3%
a 1000 0. 1000 0 1000 0 100
|.J1 Al |.J1 A2 |.|_‘ A2 g ,C3 1

& } & + & t & }
0 1000 0 1000 0 1000 0
|.J1 Al |.J1 A2 p_‘ Al u1 C3

5 ; 5 ; g ; o ;
0 1000 0 1000 0 1000 " 0 100
|41 A2 |.|1 A2 |.|1 Al p1 5
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5. abra: Baloldali motor szabalybézis

45



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 1. 2020.

érték a sotétebb, a 4 érték a trapéz 4 toréspontja):

V = {-1, 0, 100, 700},

S = {100, 700, 1024, 1025}.
A konkliziokban hasznalt nyelvi elemekhez tartozo trapéz alaku fuzzy tagsagi fiiggvényeket eredetileg
a kovetkezSképpen hataroztuk meg (0-255-0s tartomany, a nagyobb érték gyorsabb motorforgatast
eredményez):

ALL = {-10, 0, 0, 10},

ELORE_MAX = {60, 75, 80, 85},

ELORE {45, 55, 65, 75},

ELORE LASSU — {40, 50, 60, 70},

HATRA = {-80, -75, -70, -60},

HATRA MAX = {-90, -85, -80, -70}.
A baloldali motorhoz tartozo fuzzy szabélybéazis vizualis reprezentacidja a 5. dbrdn lathato. A meg-
alkotott szabalybézis konkluzioit (a motorra keriil§ fesziiltség kitoltési tényezGje; 0-255) egy adott
fesziiltségre méreteztiik. Azonban a 12 V-ra méretezett 55-6s értékkel lassan induldé motor, ugyanezzel
az Hb-0s értékkel 6 V esetén el sem indulna. Annak érdekében, hogy az esetlegesen megvaltoztatott
(pl. 9 V) tapfesziiltség esetén ne kelljen 0j szabalybézist alkotni, a konkltziokban megadott értékeket
egy altalunk ,sebességfaktornak” elnevezett szorzoval allitottuk be a tényleges tapfesziiltség esetén
alkalmazando értékekre.

Az els6 mérések sordn a sebességfaktort 1,92-os értékre allitottuk be. Ezt a sebességfaktort az
el6zetes tesztek sordn &llapitottuk meg, amely a 9 V-os tapfesziiltség esetén megfelel§ értékekre
modositotta a konkliziokat. Ez egy olyan érték, amellyel a drasztikus kivételével mindegyik hasznalt
norma képes volt végigmenni megallas nélkiil a palyan. Az eredményeket az 1. tdbldzat tartalmazza.
Tovabbi méréseket végeztiik 2,5-es sebességfaktorral is, hogy lassuk a sebesség ilyen modon valod
emelése nincs-e lényeges hatassal a kiilonb6z6 normak sszehasonlitasara (2. tdblazat).

4. Kovetkeztetések

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a drasztikus kivételével mindegyik éltalunk vizsgalt t-norma
(standard, algebrai, Lukasiewicz, trigonometrikus, Hamacher szorzat) alkalmas a vonalkivetés meg-
valositasara. Az els6 mérések soran kialakult egy sorrend, amely alapjan gyorsasag szempontjabol
rangsoroltuk a normékat. A mésodik, nagyobb sebességfaktor melletti mérések nem befolyasoltak
jelent&sen a mar kialakult sorrendet. Csupan a standard és a Hamacher t-norma cseréltek helyet
(valoszintileg a mérési hibahataron beliili kiillonbségekkel). Fontos tudni, hogy a végzett mérésekbdl
csak arra kovetkeztethetiink, hogy a normak hasznalhatok-e, és ha igen, akkor milyen sebességgel
tudnak végig menni a tesztpalyan. Azt, hogy mennyire tér le a palyarol, mennyire koveti a vonalat,
azt jelen koriilmények kozott nem vizsgaltuk. Tovabbi fontos megjegyzés, hogy az Arduino Uno kor-

3. tablazat: 2 - 1024 kovetkeztetés idGigénye Arduino Uno esetén

t-norma id6 [ms|
Minimum 3 704
Algebrai szorzat | 3 758
Drasztikus 3 756
Lukasiewicz 4 035
Trigonometrikus | 11 665
Hamacher 4 448
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latos teljesitménye miatt a fuzzy szamitasok lefutésa kozott is idgbeli eltérések vannak. A 3. tdbldzat
a kiilonbo6z6 normék szerinti 2 - 1024 kdvetkeztetés szamitasi idejét tartalmazza.

veren. Ennek els6dleges oka a lebegépontos egység hianya az adott mikrovezérlénél, valamint a
viszonylag alacsony orajel. Egy erésebb kozponti feldolgozo egységgel ellatott eszkozzel (példaul
NodeMCU (ESP32)) a feldolgozés sokkal gyorsabb lenne. Ez esetben a megfelel§ normak més ered-
ményeket adhatnak.

Habér a trigonometrikus norma hasznalataval a vonalkévetés a leglassabbnak bizonyult (bar nem
igazan jelentGs az eltérés), ugy gondoljuk, hogy a gyengébb teljesitmény mogott valoszintleg a
valdan rontja az eredményt. Még ha a kovetkeztetési id6k aranyaiban hasonl6ak maradnanak is, egy
gyorsabb hardveren ennek jelentGsége jelentGsen csokkenne. A kovetkeztetés ideje a ms-os idGtar-
tomanybol a ps-os tartoméanyba mozogna, mig az elbbi szamottevéen (hatranyosan) befolyasolja a
jarmd mozgésat, az utobbi nem. A kozeljovében a fenti modullal is szeretnénk a méréseket elvégezni.

5. KoOszonetnyilvanitas
A cikk az EFOP-3.6.1-16-2016-0023 tamogatasaval késziilt.
6. Irodalomjegyzék
[1] Olah F.; A Fuzzy Logika — Alapismeretek, Autdtechnika 05, 2009, pp. 42-43

[2] Johanyak Zs.Cs., Kovécs Sz., A fuzzy tagsdgi fiigguény meguvdlasztdisdrol, in A GAMF Kozlemé-
nyei, Kecskemét, 2004 (XIX. évfolyam), 1. oldal

[3] Koczy L.T., Tikk D., Fuzzy rendszerek, Tyoptex Kiado, 2001.

[4] Gal L., Fuzzy modellek optimalizdldsa bakteridlis tipusi algoritmusokkal, doktori disszertécio,
Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér, 2012.

[5] Gal L., Lovassy R., Koczy L.T., Function Approzimation Performance of Fuzzy Neural Net-
works Based on Frequently Used Fuzzy Operations and a Paiwr of New Trigonometric Norms,
2010 IEEE World Congress on Computational Intelligence, WCCI-2010, Barcelona, Spain, July
18-23, 2010, pp. 1514-1521 CrossRef
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ABSZTRAKT

A gépkocsik surlodo tengelykapesolojanak egyik legfontosabb alkatrésze a surlodotéarcsa. A kiilon-
b6z6 belss kialakitasu (kiillonbozs szerkezeti) siurlodobetétek roncsolasos vizsgalatahoz probatestek
kivagasara van sziikség. Egy, a probatestek alapanyagaul szolgéalo strlodobetét el6gyartmanyok elké-
szitéshez sziikséges keretes, pneumatikus miikodtetési prés fejlesztési folyamatat mutatja be a cikk,
amely kitér a méretezés és a szilardsagi ellendérzés kérdéseire is. A prés a probatestekhez sziiksé-
ges surlodobetét el6gyartméanyok készitésén kiviil alkalmas a gyértaskozi selejtek javitasara, azaz
utomunkazasra is.

Kulcsszavak: présgép, vizsgdlati darabok, surlodobetét, utomunka

1. Bevezetés

A présgép megtervezése és elkészitése utan a kovetkezd feladat széalerGsitésti kompozit betét mecha-
nikai vizsgalata lesz. A végeselemes szimulécidhoz 1étre kell hozni a kompozit merevségi métrixat,
amihez a kompozitbol készitett probatestek mechanikai tulajdonsagainak kimérésére van sziikség. A
vizsgalatokhoz adott orientacidoba rendezett szalakkal késziils elGgyartmanyra van sziikség, hogy a
mechanikai vizsgalatok soran egytengelyt fesziiltségallapot jojjon létre. Ez a feladat nehezen oldhaté
meg a jelenleg gyartasban 1év6 présgéppel, mivel a két szerszamfél kozott nincs elég szabad hely, és
az lizemi hémérséklete is magas. Ezért volt sziikség a kiilonb6z6 szovési mintaja, szaraz surlodo szal-
erGsitést kompozit-betét el6gyartmanyanak elkészitésére alkalmas, kézi prés tervezésére, mely ezen
kiviil hasznalhato a sorozatgyartias utomunkazasara, azaz a selejtszam csokkentésére is.

A feladat megoldaséanak els6 1épése a koncepciolista Osszedllitasa és az optimalis megoldas ki-
valasztasa volt, majd a geometriai kialakitdas és a szilardsagi ellenérzés kovetkezett. Szakirodalmi
polimerek alkalmazasa ma mar igen elterjedt, akar strlodo elemekként is hasznalatosak kivalé me-
chanikai és tribologiai tulajdonsagaik miatt. A jarmtiparban hasznalt surlodobetétek egy része iiveg-
vagy fémszél-erssitési kompozit [1]. A kompozit olyan tobbfazist, Osszetett erdsitGanyaghol és be-
agyazo anyaghol allo anyagrendszer, amelyben a nagy szilardsagi és nagy rugalmassigi modulusu
ersitGanyag és a szivos matrix kozott jelentds deformécio és/vagy igénybevétel esetén is tartos ad-
hézios kapcsolat van [1].

A nagyobb teljesitményti motoroknél az élettartamra vonatkozo 1j elirdsok bonyolultabb tengely-
kapcsolo kialakitasokat kivantak meg. Mas fontos alkotdelemek mellett a strlodobetét a tengelykap-
csolo szive. A repedési fordulatszamra vonatkozo kévetelmények és igy a siurlodd anyag szakitoszi-
lardsaga fontos kritérium a surlodobetét tervezésekor |[2].

(© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2020
*Kapcsolattarto: bt@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.7
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1. tdblazat: Kiértékelés

Kivalasztott koncepcick: | Gyérthatdség: |Szerelhetfség:| Ar: |Rugalmasség: | Szabélyozhatdsag: | Kezelhetdség: | Karbantarthatosag: | Ossz pontszam 35-bél

1.Koncepcid

4

4

4

3

5

4

26

3.Koncepcid

2

2

3

5

1

20

4.Koncepcid

5

5

5

w

5

33

5.Koncepcio

3

23

10.Koncepcio

5

30

1Elfogadhatatlan

2 Rossz

Ertékelési fokozatok: |3 Javithaté

4 Elfogadhatd

5 Megfeleld

2. A présgép tervezésének a folyamata

Els6ként meghataroztuk az osszfunkciot: a gépnek alkalmasnak kell lennie a kezdeti adhézio 1ét-
rehozéaséara az el6gyartmanyban nyoméassal. Ezt kovette a részfunkciok meghatarozasa, amelyek (a
teljesség igénye nélkiil): az alkatrészek kozotti mechanikai kapesolat létrehozésa, a szerszam pozici-
onélasa, a megfelel§ szilardsagn alatdamasztéas létrehozasa. Kovetkezs 1épésben létrehoztunk egy 10
megoldéasvaltozatbol allo koncepcidlistat, amelynél sajatos jeloléseket alkalmaztunk, majd ezek koziil
valasztottunk ki 6tot, melyeket 7 szempont szerint értékeltiink. Az el6zetesen kivalasztott koncep-
ciokat kiértékels tablazatot az 1. tdbldzat mutatja. A legjobbra értékelt két koncepciordl késziilt
vazlatot az 1(a) és 1(b) dbra szemlélteti.

Az abrazolt két megvalositéasi lehetéség kozil az 1(a) dbrdan lathato keretes prést valasztottuk,
mivel ez kdnnyebben kivitelezhets. A mechanikai méretezés elsé 1épéseként felvettiink egy allando
keresztmetszeti keretszerkezetet, amelyet a 2. dbra szemléltet.

Mivel hat ismeretlen volt az egyensilyi egyenletben, igy a tarté hatarozatlan, amelyet Betti-tétellel
oldottunk meg. A szamitast kvetGen megkaptuk a reakcidersket és a reakcionyomatékokat, amelyek
alapjan felrajzoltuk az &llando keresztmetszetd tartdo nyomatéki abrajat (2. dbra).

(a)

1. abra: A legjobbra értékelt koncepciok vazlata: a) keretes prés, b) 6ntott hazas prés
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2. abra: A keretszerkezet egyszertisitett vazlata a nyomatéki abraval

Ezutan a felléps igénybevételek alapjan meghataroztuk, melyik keresztmetszeteket kell nagyobb
merevséggel ellatni. A legjobban igénybe vett elem a kereszttarto, ezért annak nagyobb hajlitémerev-
ségtinek kell lennie, mint a tartéoszlopoknak. A kovetkezd 1épés a prés CAD modelljének 1étrehozésa,
amelyhez a Creo Parametric II program hasznaltuk. A berendezés haromdimenziés modellje a 3. db-

rdan lathato.

3. abra: Présgép CAD modellje
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4. abra: A keretre hato terhelSers

A keretes prés nagyobb merevségii kereszttartojat és talapzatat két tartdoszlop koti dssze, ame-
lyek mindkét végiiknél csavarkotéssel vannak rogzitve. A kereszttartd kozépso furatdaba illeszkedik
a pneumatikus munkahenger kozpontosité valla. A munkahenger csavarkotéssel van rogzitve a ke-
reszttartohoz. Az also szerszamfél a talapzaton rogzitett, a felsG szerszamfél pedig a munkahenger
dugattyaradjanak végéhez.

3. Szilardsagi ellendrzés analitikus és végeselem mobdszerrel

Az Autodesk Inventor 2019 tervezéprogram VEM funkcidjaval vizsgaltuk a keretszerkezet megfele-
16ségét a kotGgépelemek elhagyaséval. A terhel erét a szimmetriatengely mentén, a pneumatikus
munkahengernek kialakitott furatban helyeztiik el (4. dbra). Ahhoz, hogy a talapzat deformalodhas-

Tipus: Mieses-féle fesziiltség
Mértékegység: MPa

2019.10.28. 9:37:32 _
SRR 49,41 MPa

39,53

19,76

0 Min

5. dbra: Keret fesziiltségeloszlasa
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son, a megfogés az alkatrész kozépsé furataban tortént, és itt semmiféle elmozdulast nem engedtiink
meg, tehat fix megfogast definidltunk. A halozas az Inventor program altal generalt elemekkel tortént.
Az alkatrészek kozott ,bonded” kapcsolatot allitottunk be, kivéve a kereszttarto és a merevitGelem
kozott, ahol ,sliding/no separation” kapcsolatot definialtunk. A keletkezs redukalt fesziiltség a teljes
keretszerkezetben a hasznalt anyagok folyashatéara alatti (5. dbra), tehat képes a terhelés elviselésére.

A szilardsagi ellenérzés utolso 1épéseként végeselem modszerrel vizsgaltuk a felsd szerszamfelet,
amely vizsgalatnél az elsGdleges szempont a lehajlas mértékének meghatéarozasa volt. A szimulacio
soran az alkatrész fels6 részén kialakitott horonyban hat a 6032 N nagysagu terhelés, mely kozépen
hajlitja meg legjobban a darabot (6(a) dbra). Az alatamasztas a préselés soran a szerszamfél és
az el6gyartmény érintkezé feliilete kozott lesz, igy ezt a feliiletet lattuk el megfogasi kényszerrel
(6(b) dbra). A legjobban terhelt rész a megvezets csap tove, melyben 104 MPa fesziiltség 1ép fel
(7. dabra).A fesziiltségeloszlas egyenletes az alkatrész felillete mentén, igy egyenletes erével képes
terhelni az elgyartmanyt. Az alkatrész C45-6s 6tvozetlen acélbol késziil, melynek folyashatéra:
R.ny = 340 MPa. n = 2 biztonsagi tényezével szamolva a megengedett fesziiltség ome; = 170 MPa.
Az alkatrészben fellépé maximalis fesziiltség a megengedett alatt van (o < omeg) 18y az alkatrész
szilardsagtani szempontbol megfelel.

4. Osszefoglalas

A fejlesztési feladat elkészitésének célja egy olyan présgép tervezése volt, amely alkalmas mechanikai
vizsgalatokhoz sziikséges vizsgélati darabok gyartasara, valamint a gyartasban egyes munkadarabok
utomunkazasara is. A szakitoprobatesteknek elegendd hely all rendelkezésre az also szerszamfélben
(8. dbra), ezért {6 céljat elérte a munka. Alfeladatként még sziikséges volt megismerni a Schaeff-

6. abra: Felss szerszamfélen definialt peremfeltételek: a) Terhelés, b) Rogzitett feliilet

Tipus: Mieses-féle feszultség
Mértékegység: MPa
2019.10.28. 9:40:25

104 MPa

7. abra: Fels6 szerszamfél fesziiltségeloszlasa
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8. abra: A szabvanyos szakitoprobatestek elhelyezkedése a szerszamban

ler Savaria Kft. kuplungjdnak mikodését és felépitését, ezen kiviil a kuplung egyik legfontosabb
alkatrészének szokésos kialakitasi modjait és gyartastechnologiait, tovabba el kellett végezni a terve-
zési folyamat lépéseinek, eszkozeinek és nem elhanyagolhato szempontjainak Osszegytijtését is. Ezen
alfeladatokat féleg szakirodalmak attekintésével tudtuk elvégezni. Ezek utan szamba vettiik a terve-
zendG présgép Osszes elemét és azok feladatait, a megoldéasvéltozatok értékelése és a legjobb megoldas
kivalasztéasa utan analitikus, kézi szamitasokkal végzett elGtervezést kovetGen végeselemes program
segitségével is megvizsgaltuk a szerkezet megfelelGségét. Ezek utan kijelenthets, hogy a megtervezett
présgép alkalmas az elGzetesen meghatarozott feladatok elvégzésére.

A présgép szilardsagilag megfelel az elvarasoknak, azonban el kell 1atni megfelel§ védéberendezé-
sekkel, hogy biztonsagos legyen a hasznéalata. Tovabbi teendé még a mitikodtetésének biztositasahoz
sziikséges egyéb berendezések felszerelése, amelyet a vallalat erre specializalédott alkalmazottjai vé-
geznek el.

5. Irodalomjegyzék

[1] Czvikovszky T., Gaal J., Nagy P., A polimertechnika alapjai, Miegyetemi Kiado, Budapest,
2000.

[2] R. Felger, C. Spandern, M. Hafler, H.D. Elison, Innovative clutch facing materials — Cool
facing for hot applications!, LuK symposium, 2006.
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ABSZTRAKT

CNC esztergagép posztprocesszoranak létrehozasa lényegesen hatékonyabb kiber-fizikai rendszerben
(CPS). Egy Akira-Seiki SL25MC tipust CNC esztergagép posztprocesszorat Sinutrain szimulacios
szoftver segitségével hoztuk létre Edgecam-ben. A kidolgozott eljarassal csokken a szintaktikai hibak
kisziirésére forditott id6. JelentGsen né a CNC gép rendelkezésre allasa, mert a tesztelési feladat
tilnyomo része nem a valés gépen tortént. Raadasul az esetleges hibas programkédok nem okoznak
iitkozést a CNC gépen. Megallapitottuk, hogy a valos gépen torténd tesztelés azonban nem hagyhato
el, itt kiemelt figyelmet kell forditani a mozgasi sebességekre és forgéasirdnyokra.

Kulcsszavak: posztprocesszor, CAM, CNC, CPS, kiber-fizikai rendszer

1. Bevezetés

Az informatika fejlédésével és térnyerésével egyre jobban megvaltozott a gépészet. A kézi rajzok
helyét teljesen atvették a 3D-s CAD modellek és az azokbol képzett rajzok. A megrajzolt alkatrészek
gyartasi modszereire is hatassal van az informatikai fejlédés, azonban még nem ennyire latvanyosan.
A forgacsolas terén leginkabb a szerszamgépek vezérlésére volt nagy hatassal. A CNC — szamitégép
altal vezérelt — szerszamgépek mar fél évszazada léteznek, szinte az Osszes iparagban elterjedtek.
Ezek programozasara szamtalan moédszer 1étezik.

A legegyszertibb, amikor lapon irjak a programkodot, majd beirjak a szerszamgép vezérlGjébe.
Ez az egyszertinek ting, olcs6 modszer azonban szdmos hibalehetGséget rejt magaban. A korsze-
ri szerszamgépeken, kozvetleniil a vezérl6ben létrehozni a programot mar egy fokkal elénydsebb és
gyorsabb, azonban sokszor a gyartasi koriilmények nem engedik meg, illetve adott esetben a prog-
ramozés idejére a gép kiesik a termelésbdl is. Ennek kikiiszobolésére az egyik megoldés a CAM —
Computer Aided Manufacturing, azaz szamitogéppel tamogatott gyartas — szoftverek hasznalata. A
CAD rendszerek széleskort alkalmazasanak koszonhetGen napjainkban minden gyartandé alkatrész
3D modellje rendelkezésre all. Ezeket a modelleket a CAM szoftverekbe importélva létrehozhatok réa
a megmunkalasi programok egy atlathato, ergonomikus kérnyezetben, akar a szerszamgéptdl tavoli
irodaban is.

Az alkatrész Osszes fizikai mérete és geometriai jellemzGje, amelyek a programhoz sziikségesek,
ilyenkor a modellbdl szarmaznak, igy azokat a program frasakor nem sziikséges megadni. Ezaltal
csokken a hibalehetségek szama a programozas sordn. A CAM szoftverek hasznalatanak szamos
elénye van még, azonban nem szabad megfeledkezni a hatranyair6l sem. Napjainkban sokféle CAM
szoftver és még tobb fajta szerszamgép tipus van. A gépgyartok pedig a termékeiket kiilonféle
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vezérldkkel kinaljak. Ahhoz, hogy a CAM szoftverben képesek legyilink programkodot generalni,
nélkiilozhetetlen egy posztprocesszor. Ez tulajdonképpen egy szamitogépes szoftver, ami megteremti
a kapcsolatot a CAM szoftver és egy konkrét szerszamgép kozott.

A programkodok létrehozasanal tehat mindig figyelni kell arra, hogy milyen tipust vezérlGvel ren-
delkezik az adott szerszamgép. A vezérl6k tobbségéhez rendelkezésre allnak szamitogépen futtathato
vezérlszimulatorok, amelyek segitségével irodai kornyezetben szimulalhato a vezérl6k mikodése.

A CNC szerszamgépek programnyelve az in. ,G-kod”. Ezeket az ISO 6983-as szabvéany tartalmaz-
za. A szerszamgépek ezen a nyelven kapnak minden lényeges utasitast: hova és hogyan mozogjanak,
milyen gyorsan, milyen fordulatszamon... Emellett minden CNC gép rendelkezik valamilyen vezérls-
vel. A tobb évtizedes fejlesztés soran szamos vezérls gyarto és tipus alakult ki. Ezekhez kialakultak
vezérlGspecifikus G-kodok is, amelyek megnehezithetik a gépek programozasat, ugyanis egyes prog-
ramkodok teljesen mas funkciot lathatnak el egy Siemens vezérlén, mint példaul egy Fanucon [1, 2.

Egy posztprocesszor mindig egy konkrét szerszamgép és egy konkrét CAM szoftver kozotti kap-
csolatot teremti meg, tehat mindig egy egyedi fajl. Az altalunk készitett posztprocesszor az egye-
tem gyartastechnologia laborjaban taldlhato Akira-Seiki esztergara késziilt, Edgecam-ben. A cikk a
posztprocesszor 1létrehozasaval, fejlesztésével és tesztelésével foglalkozik, modern informatikai kérnye-
zetben. Erintjiik a posztprocesszorhoz illeszkedd szerszamgép CAD modelljének szerkesztését és a
megfelels vezérls szimulécios kdrnyezetének hasznélatat is. A létrehozott posztprocesszor miikodését
teszteltiik valos kornyezetben is. A cikkben a fejlesztési 1épéseket idérendben dolgozzuk fel.

2. Gép és modszer

A fejlesztési folyamatot a Akira-Seiki CNC esztergagép kapcsan végeztiik el. Ez az SL25MC tipu-
st gép egy C-tengelyes eszterga, melynek vezérlésérdl egy Siemens Sinumerik 828D tipustu vezérl
gondoskodik. A szerszamgép a vezérlGjével az 1. dbrdn lathato.
A fejlesztési folyamatot a kovetkezd szoftverek tamogattak:

— CAD - Autodesk Inventor Professional 2018,

— CAM - Edgecam 2018 R2,

— Szimulécioés szoftver — Siemens Sinutrain 4.5.
A posztprocesszor fejlesztés leghosszabb és legdragabb folyamata a tesztelés. Ennek kikiiszobolésére
a tesztelés tulnyomo részét kiber-fizikai rendszerben végeztiik. Az 1j fejlesztési folyamat felépitését

1. Abra: A szerszamgép és a vezérlGje
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a 2. dbra szemlélteti. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a CNC gép vezérlGjérsl készitett bizton-
sdgi mentést importaltuk a Sinutrain vezérlGszimulatorba. Ezzel létrehoztuk a valos szerszamgép
virtualis klonjat, ami vezérlés szempontjabol ugyanigy viselkedik, ahogy azt a valds gép is tenné.
Ebbdl kovetkezik, hogy minden programkod, ami a vezérlgszimulatorban helyesen futott, az a valos
szerszamgépen is helyesen fut le. Azok a programkoédok viszont, amelyek hibatizenettel lealltak, a
valos gépen is azonos hibaitizenettel alltak volna le.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a posztprocesszor altal generélt programkodok szintaktikai
helyességérsl pusztan a virtualis kornyezetben, a szamitogépem segitségével (szerszamgép nélkiil)
meg tudunk bizonyosodni. Tovabbi elény, hogy a szerszamgépet nem veszélyeztetjiilk az esetleges
korai és hibas programokkal.

3. Fejlesztés f6bb 1épései

Posztprocesszor fejlesztésénél feltétleniil sziikséges az adott szerszamgéprdl egy CAD modell. Ennek
két f6 kritériumnak kell megfelelnie: szimulacié biztonsaga és futtathatosag. A CAM szoftverek egyik
leghasznosabb funkcidja a szimulacié — és annak a részeként az iitkozésvizsgalat. Ennek segitségével
a CAM szoftver figyelmeztetéssel megall, ha iitkozést észlel. Az iitkozéseket a szerszamgép szamos
— el6re definialt — alkatrészén végzi a szoftver. Annak érdekében, hogy ez helyesen miikodhessen, a
szerszamgéprol késziilt modell munkaterének teljes mértékben, minden iranyban meg kell egyeznie a
valos gépével. A mésik fontos paraméter a modell fajlmérete, ugyanis a szimuléciok és az iitkdzésvizs-
galat nagy szamitasigényid folyamatok, amelyek a mai modern szamitégépeket is képesek lehetnek
talterhelni, ezaltal nagymeértékben lelassitani. Emiatt a fajlméretet célszerti megkdzelitéleg 5 me-
gabyte kornyékére csokkenteni. A modell elkészitésére kétféle stratégia terjedt el. A konkrét géprol
méréseket végezve felépithetd egy komplett 4j modell, azonban ezt ritkdAbban hasznaljak. Maéasik —
amit jelen esetben alkalmaztunk, hogy a gép gyartdjatol kapott modellt kell6 mértékben leegyszert-
sitve létrehozhato egy minden kritériumnak megfelel$ 6j fajl. A 3. dbrdn lathato a gyartotol érkezé
modell. Ennek egyszertisitése a szamos bonyolult feliileti elem miatt volt elkeriilhetetlen. Az eredeti
file 25,9 MB volt, ami jelent6sen meghaladja a mitikodési hatart. Az egyszertsitések soran egyes
alkatrészeket — amelyek az iitkozésszimulacio szempontjabol nem relevansak — egyszertien kitoroltiik,
mig az alkatrészek tobbségének geometridjat egyszertisitettiik. Ennek soran eltiintettiik a felesleges
furatokat, a csapagyakat, kotGelemeket és egyéb gépelemeket, feliileteket.

F ELTE_SEK 828
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Vezérldszimulator
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2. abra: Kiber-fizikai fejlesztés folyamatabraja
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3. dbra: A gyartotol érkezd CAD modell

A posztprocesszor az Edgecam Kodvarazslo nevi meniipontjaban készithets el. A posztprocesszo-
rok tobbsége sablon alapjan késziil. A létrehozasnal fel is kinal a szoftver szamos vezérlGtipust. Ebben
az esetben azonban a Sinumerik 828D nem szerepelt a listaban, igy a legjobban hasonlito, 840-es
sablont vélasztottuk. Ezutan lehetséges az elkészitett modell alapjan az Edgecam-ben kinematikai
szempontbol is felépiteni a szerszamgépet, a 4. dbrdn lathato hierarchianak megfeleléen. A modell
importaldsaval és a valos kinematikai adatok bevitelével elkésziilt az tlitkdzésvizsgalat szimulacios
koérnyezete.

A posztprocesszor elkészitésének utolso lépése, hogy az adott gépnek megfelelGen kitoltsiik a para-
métereket, melyek a G-kod szintaktikajat fogjak meghatarozni. Ez a folyamat a legidGigényesebb és
ezért a legkoltségesebb. Tovabbi probléma, hogy hagyomanyos modszerrel a CNC gép ezen id§ alatt
nem termel — igy a kiesé termelés plusz koltségként jelentkezik.

4. Tesztelés kiber-fizikai rendszerben
A gépen futo és a sablonbdl valaszhato két vezérls verzio kozt a gyakorlatban elenyészd kiilonbségek

vannak, azonban még helyes sablonvalasztéas esetén is gyakorlatilag kizart, hogy egy posztprocesszor

Szerszamgép elemek
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4. abra: Posztprocesszor modellfa
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elsére helyesen kezdjen miikodni. A hibakeresésre létrehoztuk egy alkatrész 3D modelljét. Erre kezd-
tiink el megmunkalasi programokat késziteni az Edgecam-ben, majd a megmunkalési programokat
gépi programkodra fordittattuk a posztprocesszorral. Az igy generalt kodot a vezérlGszimulatorral
teszteltiik. Megszokott dolog, hogy az elsé probalkozasok rendre kudarchba fulladtak — a programok
hibatizenettel lealltak (5. dbra). Azonban ezek segitéségével lehetett kovetkeztetni a hibék forrasara.
Mivel a virtualis gép teljesen azonosan miikodik a valos géppel, az itt kapott hibaiizenet — és hibakod
— alapjan a Siemens programozoéi kézikonyvben kikereshets, hogy mi okozta a hibas futast. A prog-
ramozoi kézikonyvbdél kikereshetd, hogy mi miatt volt rossz a generalt kod. Azonban az adott generalt
kodrészlet megvaltoztatasahoz, az esetek tobbségében nem egyértelmi, hogy mit kell megvaltoztatni
a posztprocesszorban. A CAM rendszerek tetszélegesen bonyolult geometridkra képesek megmunké-
lasi programokat irni, azonban az ezekbdl generalt kodok a valosdgban sokszor tagolatlanok, nehezen
atlathatok és tobb szaz sorosak lehetnek egy egyszert alkatrész esetén is. A posztprocesszorban az
egyes miiveletek generélasért kiilon alrendszerek felelgsek (pl. linearis interpolacio, szerszamcsere
vagy forgacstorss furociklus kodszerkesztGje). Egy egyszerii esztergalas végrehajtasanal is sziikség
van szerszamcserére, linearis interpoléaciora — elGtolassal és gyorsjarattal egyarant, hazaéllasra stb.
Ezaltal a generalt programkodot nézve nem egyértelmi, hogy egy adott programrészlet generalé-
sédért konkrétan melyik kodszerkeszts a felel6s. Ennek felderitésére hasznalhaté az Edgecam egyik
diagnosztikai funkcioja — a Teljes kodkészits kovetés generalasa. Ennek hatasara a generélt kodban
megjelennek kiemelt sorok (6. dbra), amelyek leirjak, hogy az adott kodrészlet megvéltoztatasara
melyik kédszerkesztst kell modositani. Miutan a posztprocesszor olyan kodokat generalti, amelyek a
vezérlGszimulatorban hibatlanul futottak, kivetkezhettek a valos gépen torténd tesztek.

5. Valos tesztek és eredmények

A valds szerszamgépen torténd tesztelés ravilagitott, hogy a valds tesztelést sosem szabad elhanya-
golni, ugyanis a virtualis kornyezetben jol mikods posztprocesszor a valos gépen lezajlott elsé teszt
soran hibas munkadarabot (7. dbra) és torott lapkat eredményezett. Ennek oka az volt, hogy a poszt-
processzorban a szamos paraméter koziil a fGorséd forgasiranynal 3 helyett 4 volt megadva, ezaltal M3
helyett M/ koddal generalta a f6orso forgasat, igy az forditva forgott. Az érték korrigalasa utan a
program helyesen futott és a gép sikeresen megmunkalta a tervezett alkatrészt. A selejtes és a pontos
munkadarab a 7. dbrdan lathato.

A fejlesztési modszernek koszonhetGen megtakaritott izemordkat konkrétan szamszertsiteni nem
konnyt feladat. Kezdetben szamos hibaiizenet, sikertelen futtatas elézte meg a miikods programo-
kat, valamint egyes funkciok miikodGképessé tétele tobb napot vett igénybe. A funkcidk tobbségéhez
8-10 mintaprogram is késziilt, mire végiil jol miikodtek. A t&bb széz tesztprogram lefuttatasa, majd
az ezek szerint torténd korrigalas Osszesitett munkadrainak szama nagysagrendileg eléri a 100-at.

14695 Block 31 radius for circle programming too small

5. dbra: Hibaiizenet és a hozza tartozé hibakod

ik CODE CONSTRUCTOR : RAPID MOVE ik
A CODE CONSTRUCTOR : SPINDLE CONTROL RPM ®®%®%
Z3.293
wRNAN CODE CONSTRUCTOR . RAPID TO HOME ety
M1l=5 M3I=0
x2602413
TLCHPM120 1

6. Abra: Hibakeresés a generalt programkdédban
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7. abra: Els6 valos teszt eredményei

Gyakorlatilag ennyi tesztelési lizemoratol biztosan mentesiilt a valds szerszamgép, ami jelentds meg-
takaritast jelent, hiszen a CNC gép ez alatt az id§ alatt is termelt. Ezen feliil még fontosabb elény,
hogy a gép a tesztelés soran kevésbé volt terhelve és veszélyeztetve a hibas programok miatt. Ezek
a mai, egyre jobban kiélezett gyartoi versenyben egy termels vallalat szaméra nem elhanyagolhaté
szempontok.

6. Osszefoglalas

A munkank soran elkészitettiilk az esztergagép leegyszeriisitett modelljét és létrehoztunk egy 2-
tengelyes esztergalasi funkciokkal mikods Edgecam-es posztprocesszort, amelynek funkcionalitasat
teszt munkadarabok elkészitésével is igazoltuk. A tesztelési modszernek koszonhetGen szamos gépi
tizemorat tudtunk megtakaritani, valamint megkiméltiik a szerszamgépet az titkozések esélyétsl is. A
CPS rendszerben torténd fejlesztés tapasztalatai, hogy a vezérlgszimulatorban torténd tesztelés kiva-
l6an alkalmas a programozasi szintaktikai hibak korai stadiumu kisztirésére, azonban egyes jelenségek
a szimulatorban nehezen — vagy akar egyaltalan nem — érzékelhetSk helyesen. Ezek féként a valos
mozgasokhoz kapcsolodnak, példaul a forgasi irdnyok és a mozgasi sebességek. Az elért eredményt a
8. dbra mutatja be.

8. abra: Teszt alkatrész az Edgecam-ben és a valésagban
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7. KOszonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazésiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagu
informatikai megoldéasok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott
tamogatéassal, a Témateriileti kivalosagi program tamogatasaval valosult meg.
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GENERATIV TERVEZES KOMBINALASA 3D NYOMTATASSAL
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ABSZTRAKT A korszert tervezési modszerekkel bizonyitottan csokkenthetd az alkatrész tome-
ge, amely rendkiviil fontos egy gyorsan mozgd gép esetében. Egy egyszerti mechanikaval rendelkezd
CNC marogépet megvizsgalva és egy alkatrészét kivalasztva végeztiink el kiilonb6z6 szoftveres mo-
delloptimalizalasi modszereket. Igazoltuk, hogy az 1j gyartastechnologiak alkalmazasa esetén (3D-s
nyomtatas - FDM) a gyartasi koltségek csokkenthetsk, hiszen mind a sziikséges alapanyag, mind
topologiai optimalizalasra alkalmas szoftverekkel is rendkiviili el6rehaladast lehet elérni egy meglévs
konstrukecié tovabbfejlesztése és optimalizaldsa esetén. A kialakitott munkadarab jobb mechanikai
tulajdonsagokkal és tomeg-terhelés arannyal bir, mint amit hagyomanyos tervezéi modszerekkel el-
érhetnénk.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, FDM, VEM, generativ tervezés, topologiai optimalizdlds

1. Bevezetés

A XXI. szézadrol elmondhato, hogy az egyik legf6bb hajtoeleme a szamitogépes rendszerek rob-
banésszeri fejlédése. A szamitogépek fejlédésével egyre inkabb elérhetévé valt a haromdimenzios
tervezs- és gyarto szoftverek hasznalata. Ezek segitségével vizualisabbé tehetjiik a modelljeinket és
egy szakmaban ismeretlen kiilsé szemlélének is érthetévé tehetjiik.

Az egyre fejl6ds gyartastechnologiak éaltal lehetdség nyilik a mérndki tervezési szemlélet valtoz-
tatasara is, hiszen olyan dolgok valosithatok meg, amelyek eddig elképzelhetetlenek voltak. A 3D
nyomtatas elterjedésével és folyamatos fejlédésével sok 1j lehetGség adodik a szerszam- és termék-
konstrukciok létrehozasakor. Uj nyomtatasi technologiakkal és egyre tobb alapanyagként szolgé-
16 mianyag, fém, kompozit anyagok felhasznaladsaval megkozelithetjiik, vagy akéar tal is 1éphetjiik
a hagyomanyos forgécsoléssal, vagy ontéssel késziilt darabok fizikai és mechanikai tulajdonsagait.
Tovabba lehetségessé valt, hogy a tervezést és a termék formajat ne korlatozzak a hagyoményos
gyartastechnologidk. Réadasul mindez elfogadhato koltségkeretek kozott is megvalosithato.

Ezeknek a lehet&ségeknek a kiaknézasa a megszokott tervezési modszerekkel és a jelenleg elterjedt
CAD szoftverekkel nem lehetséges, legalabbis aranytalanul sok id6t vesz igénybe. Azonban az iparban
és a kozéletben is egyre inkabb ismertté valik a mesterséges intelligencia fogalma (AI). Egy probléma
megoldasa, a megfelel§ bemeneti feltételek definidlasa mellett egy Al rendszer szamaéara viszonylag
gyors. Felismerték, hogy ez a tervezési folyamatok soran is hasznos, hiszen ezidaig leginkabb csak
topologiai optimalizalasok alltak a mérnokok segitségére, ha egy tervezett targy esetében a legkisebb
suly elérése volt a cél. A generativ tervezés létrejottével ez a folyamat teljes mértékben megvaltozott.
A végeredmény kivant fix pontjait, a gyartastechnolégiat, valamint a sziikséges eréhatésoknak vald
ellenallast meghatarozva a szoftver mar kiszamolja az altala optimalisabbnak vélt Osszetett alakot,

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, 2020
*Kapcsolattarté: am@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.9

61


https://doi.org/10.37775/EIS.2020.1.9

MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 1. 2020.

melyekbdl a mérnckoknek méar csak ki kell valasztani a szamunkra leginkdbb megfelelt. Mar most
is tobb nagyvallalat kutatja és keresi az alkalmazasi lehetGségeit a generativ tervezésnek, kombinalva
a 3D nyomtatassal.

Az 1j technolégidk hasznélata mind tervezési, mind gyartastechnolégia szinten nem feltétlentil
csokkentik a jelenleg alkalmazott technologidk fontossiagat, hanem inkabb olyan problémékra is vé-
laszt kinalnak, amit eddig nem tudott az emberiség koltséghatékonyan megoldani. A cikkben szem-
léltetjiik, hogy mekkora valtozast okoznak ezek az 1j modszerek. Kitériink arra is, hogy milyen
irdnyban fejlédhetnek még tovabb, valamint milyen akadalyokba {itkdzhetiink a hasznalatuk soran.
Bemutatjuk a vizsgalt optimalizalasi modszereket, melyek hasznéalata sordn az additiv gyartas adta
lehetdségeket kivantuk kihasznélni.

2. Anyag és modszer

A szimulécio, valamint a nyomtatas soran egyarant ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol) anyagot hasz-
naltam fel. Ez az alapanyag jo litésallosaggal, szilardséggal és hGallosaggal rendelkezik a miianyagok
terén. A hére lagyul6 amorf polimerek kozé tartozik. A nyomtatasi ciklus alatt rendkiviil érzé-
keny a kiils6 kornyezeti légaramlatokra és hémérséklet ingadozasokra. A nyomtatas sorédn 245 °C-os
hémérsékletre kellett heviteni a diiznit, valamint 100 °C-on tartani az asztal hGmérsékletét.

A prototipusgyartasra hasznélt eszkoz egy Ender 3 tipust Creality altal gyéartott belép@szintd
FDM nyomtato volt. Az elgkisérletek alapjan 60 mm/s-os nyomtatasi sebesség, valamint 0,2 mm-es
rétegvastagsag optimaélis, hogy megfelels alakot és feliileti mindséget kapjunk. A munkénk soréan a
Siemens altal fejlesztett Solid Edge ST10-es verzidjanak generativ tervezésre alkalmas moduljat, vala-
mint az Autodesk Fusion 360 2.0.7036-o0s verzidjanak topoldgiai optimalizalo egységét hasznéaltuk. A
végeselem szimulaciok elvégzésére az ANSYS 2019 R3-as verziojat valasztottuk. A VEM szimuléciok
elvégzése sordn linearis anyagmodellt alkalmaztunk, ahol az ABS anyagra jellemzd stirtiség, rugal-
massagi modulus és Poisson tényezé megadaséaval definialtuk a paramétereket. A 3D nyomtatéshoz
sziikséges G-CODE generalasara a CURA 4.0 szeleteld szoftvert alkalmaztuk.

3. Célgép 3D nyomtatott alkatrészekkel

Altalanos, hogy a célgépek tervezésekor, a tervezési folyamat soran a hagyomanyos tervezési elveket
kovetve alakitjak ki a sziikséges alkatrészek dizajnjat. Igy sokszor tulméretezett modellek jottek
létre, melyek egy gyorsan mozgd berendezés soran nem tual elényosek. A sok anyagot tartalmazo ne-
hezebb alkatrészek nemcsak a nem kivanatos tehetetlenségi er6k szempontjabol elénytelenek, hanem
a 3D nyomtatott alkatrészek anyagsziikségletét is nagymértékben indokolatlanul novelik. Az opti-
malizélasi folyamatot egy konkrét alkatrészen mutatjuk be. A tervezési szempontok pontos ismerete
miatt egy olyan célgépet valasztottunk, melynek atlathato a szerkezeti felépitése és eredetileg is 3D-s
nyomtatassal gyartottak volna le az alkatrészeit. Az 1. dbrdn lathato a kis teljesitményd CNC ma-
rogép felépitése. Ennek a marogépnek az z-tengelyt tarté konzolja tipikusan olyan alkatrész, melyet
a befoglalo méretek alapjan terveznek meg. Azonban, ha figyelembe vessziik, hogy a gyartastech-
nolégia nem korlatozza az alakot, akkor valdjaban az optimélis alkatrész minimalis tomeg mellett
biztositja a megfelel6 merevséget a gépnek, vagyis az alkatrész deformécidjanak kell minimalisnak
lennie. Emellett a tehetetlenségi erék csokkentése szamos elénnyel jar, példaul kisebbek lesznek a
karos lengések, nagyobb gyorsulasok érhetéek el.

Az emlitett alkatrész linearis csapagyak altal keriil megvezetésre. Ezen két furat hengeres palést-
feliileteit tekintettiik fixnek és definialtuk kényszerként. Az alkatrészre terhelésként hat az z-tengely,
valamint a f6orso tomegének a fele (mivel a két oldal kizel azonos terheléseket vesz fel), a két 8 mm
atmérsjd tengelyen keresztiil. Az egyik oldalon ehhez hozzdadddik még a léptetéGmotor stulya.
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1. dbra: Kis teljesitményti 3-tengelyes CNC maro6gép

4. Az optimalizalas folyamata

Tobbfajta optimalizalasi modszer létezik, melyekkel meglévé modelleket tehetiink jobba és haté-
konyabba. Ezek koziil emeltiik ki a topologiai optimalizalast és a generativ tervezést, hiszen ezek
hasznalata van elterjedében a korszeri tervezési folyamatokban. A hétkéznapok soran a miiszaki
életben ezek jelentése meglehetésen Osszemosodott, pedig a két modszer kozel sem egyezik. A topo-
logia optimalizalasa egyetlen megoldasra konvergal, csak funkcionalis célok, korlatozasok és terhelések
alapjan. A generativ tervezés egyidejtileg tobb iranybol kozeliti meg az adott problémat, hogy a le-
het6 legjobb megoldasokat érjiik el. Ez a modszer 1ényegében atalakitja a terméktervezés kovetkezd
generacidjat. Amellett, hogy a generativ tervezés teljesen uj megoldasokat hoz létre, abban is eltér
a tobbi technoldgiatol, hogy szamitasba veszi a gyarthatosagi szempontokat.

El6készitésként leegyszertsitettiik a modelleket és az 4j szemlélet szerint egy teljesen letisztult,
csak a tényleg sziikséges furatokat és csatlakozo részeket alakitottuk ki rajtuk (2. dbra), a tovabbi
konstrukecios megoldasok megvalositasat teljes mértékben a szoftverre hagyva. A szoftverekben meg
kellett hataroznunk a hatéarold geometridkat, ezért a bemeneti modelleket ugy alakitottuk ki, hogy a
felhasznalhaté teriileteken tomor anyagot definialtunk.

Topologiai optimalizalashoz a Fusion 360-ban talalhato terheléses szimulaciot hasznaltuk (shape
optimization), melynek végeredményébdl kiindulva elvégezhetd a topologiai optimalizalas a modellen.
A vizsgélat létrehozasanak elsd 1épéseként definialtuk a hasznalni kivant modellt és a rendelkezésre
allo térfogatot. A vizsgalat soran csak az elemek témegébdl adodo z-iranyt terhelésekkel szamoltunk.
Az y-tengely mentén mozgo teljes szerkezet Ossztomege nagysigrendileg 5 kg. Kozel szimmetrikus
terhelést feltételezve a két oldalon, az y-tengely mentén mozgd két konzol egyenls aranyban veszi fel a
terheléseket. Ezért ezt oldalanként a két 8 mm atmérsjd furatra merélegesen z-iranyban definialtunk
12 N nagysagu statikus terhelést. A kényszerek, valamint a becsiilt igénybevételek megadasa utan a
szoftver elvégezte a szamitasokat az alkatrész becsiilt tomegcesokkentés mellett fellépd fesziiltségeire és
a kialakult kritikus terhelési mezd&kre vonatkozoan, ez lathaté a 3. dbrdn. Az allithato skalan 0-tol 1-
ig a tomegcsokkentés mértékének valtoztatasaval lathatjuk a kritikus terheléseket. Ezt az eredményt
elmentettiik és ez alapjan manuélisan eltéavolitottuk az eredeti modellrsl a terheletlen részeket. Az igy
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2. abra: Az alkatrész egyszertisitése

elkésziilt modellel nagymértéki térfogatcsdkkenést értiink el. Generativ tervezéshez a Solid Edge-ben
minden tervezési folyamat elején sziikséges egy vizsgélatot létrehoznunk. Egy modellhez egy fajlon
beliil tobb vizsgalatot is létrehozhatunk, ezéltal alavetve kiilonb6z6 terheléseknek. Modosithatjuk
a megadott anyagot, valamint a generativ tervezési paramétercket is, hogy ezéaltal tobb lehetséges
megoldéast hasonlithassunk Gssze.

Itt is sziikséges kijelolni az optimalizalni kivant testet. Kovetkezd 1épésként meghataroztuk azokat
a régiokat, alaksajatossagokat, melyek fontosak a kész modell esetében, ezek az tgynevezett meg-
marado régiok. A terhelések és rogzitési pontok utéan a nyomtato altal hasznalt alapanyagot (ABS)
allitottuk be. A vizsgalat paramétereit valtoztathatjuk, igy az elérni kivant tomegcesokkenést egy
adott biztonsagi tényezd mellett értelmezi a szoftver. Ezen paraméter hasznéalataval tobb lehetséges
megoldést is létrehozhatunk, melyekbdl kivalaszthatjuk a szamunkra optimalisabbat.

Tomegarany: 40.02%
kb. tomeg:  0.101 kg
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3. abra: Az eredeti modellhez valasztott tomegcsokkentés sordan a kritikus terhelések
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A

4. abra: 3D-s nyomtatéssal késziilt konzolok a) hagyomanyos tervezési modszerrel; b) topologiai optimalizacioval; c)
generativ tervezéssel

A vizsgalat mindsége nagymértékben befolyasolja a vizsgédlathoz sziikséges idGtartamot. Magas
vizsgalati minGség mellett pontosabb és részletesebb lesz a folyamat, de érakig, sét bizonyos esetek-
ben, komplex alkatrészeknél akar napokig is eltarthat, igy ennek megvalasztasa soran is érdemes az
optimumra torekedni.

A szamitasok elvégzése utan létrejott a modell, melyet a Solid Edge egy masik moduljan beliil
még optimalizalni kell, hogy ne lehessenek benne aldmetszett, vagy litkdz6 alakelemek, hiszen ezek a
végeselem szimulacioé eredményét hatranyosan befolyasolhatjak. A létrehozott alkatrészek a 4. dbrdn
lathatoak.

5. Eredmények Osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlithatosag érdekében egy szoftverben vizsgaltuk mind a harom CAD modellt. A model-
leken statikus mechanikai vizsgalatot végeztiink, mindhédrom esetben ugyanazon terhelési paraméte-
rek és kényszerek megadasaval. Fontos megemliteni, hogy minden egyes gép esetében a pontossagot
alapvetfen nem a gép alkatrészeiben fellépé fesziiltség, hanem az alkatrészek terhelés kozbeni de-
formacioja adja, ezért erre fontos hangsulyt fektetni, hiszen jelen esetben egy marogép alkatrészérsl
volt sz6.

A gyartési eljaras soran fontos szempont lehet a gyéartasi id6, amely FDM nyomtatés esetén nagy-
ban fiigg a nyomtatni kivant modell komplexitasatol és térfogatatol. Elvégeztiik szeletelGszoftverben
a gyartasi id6k kiszamitasat is, mely hasonl6 fontossdgi maraméter mint a VEM szimulaciok ered-
ménye, ezért ezeket is itt szerepeltetjik (5. dbra). A VEM szimulaciok soran tetraéderes halozési
modszert alkalmaztunk. A modellek elem- és csomépontszama a kiilonb6z§ geometria, valamint az
adaptiv elemmeéret alkalmazéisa miatt eltér, ezeket szintén feltiintettiik a tablazatban. Az abran az
adott tulajdonsag (sor) legjobb eredményeit kiemeltiik. Az alkatrészeken a teljes térbeli deformécio
mértékét jelzik a szinek. Leolvashato, hogy milyen mértékii fejlédés érhetd el az alkatrész tomegesok-
kentését valamint gyartasi idejét tekintve. Ugyan a gyartési id6 egyedi alkatrészek szempontjabol
nem mindig kiemelt koltségtényezs, azonban mar latszik, hogy a 3D-s nyomtatas a kis sorozatok
gyartasanal is megjelent, igy egyre lényegesebb szempontté valik a gyartastechnolégia ezen teriiletén
is. A hagyomanyosan tervezett alkatrész gyartési idejének majdnem csak a fele sziikséges a gene-
rativen tervezett modell magalkotasdhoz. 7 6ra 15 perccel révidebb gyartasi id§ gyakorlatilag egy
miiszak megsporolasat jelenti.
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Eredeti modell Fusion 360 - Topoldgiai optimalizalas Solid Edge 5T10 - Generativ tervezés

Témeg 167 g 102 g 71g
VEM csomopontszam 87466 983788 1020699
Legnagyobb elmozdulas 0,0043508 mm 0,006055 mm 0,0079337 mm
Legnagyobb fesziiltség 0,11546 Mpa 0,419 MPa 0,27043 Mpa
Gyartasi id6 (100% infill) 16 h 40 min 12 h 9 h 25 min
Gyartasi idé (20% infill) 7 h 20 min 6h 50 min 6 h 20 min

5. dbra: Az eredmények Osszehasonlitésa, a teljes deforméciot megjelenitve

Megallapithato, hogy az egyenértéki fesziiltségek értéke kismértékben névekedett, de ez nem veszé-
lyezteti az alkatrész stabilitdasat, illetve nem valdszintisithet§ a kifdradési probléma sem. Megjegyez-
ziik, hogy ennél az alkatrésznél a kuszas ugyan felléphet, azonban a mardgép pillanatnyi pontossagat
ez nem befolyasolja, hiszen a szerkezet szimmetrikusnak tekinthetd, vagyis a méasik oldalon 1év§ kon-
zol kuszasa is hasonlo lesz. Belathato, hogy a tomeg mellett a terhelés hatasara felléps deformacio
hatarozza meg elsGdlegesen a gép pontossdgat. Ezt a két tulajdonsagot az alkatrészeken a 6. dbra
mutatja be.

Az abra alapjan megallapithato, hogy a tomeg csokkenése mellett né a térbeli elmozdulas mértéke.
Ez alapjan latjuk, hogy nem csokkenthetjiik egy bizonyos érték ald a tomeget, hiszen az mar a
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6. abra: Térbeli elmozdulas valtozasa a tomeg fliggvényében
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gép pontossiganak rovasara menne — példaul 0,01 mm maximalis térbeli elmozdulas. Igy tehat
nagyon fontos tényezéként kell kezelni a generativ tervezési folyamatok soran a tomeg csokkentésének
mértékét, mert ez befolyasolja a végsé munkadarabunk térbeli elmozduldsdnak nagységét.

Egy szerszamgép pontossagat nem csak az alkatrészeinek deformacioja korlatozza. Az alkatrészek
kozott hézagok, illesztések mindsége és ezek kozott felléps jaték nagymértékben befolyasolja a pon-
tossdgot. A hirtelen és rendkiviil pontosan torténé megallasok soran nagymértéki tehetetlenségi ersk
léphetnek fel, de ez elkertilhetetlen egy CNC marogép esetén. Ezek az erék a lassulas mértékének
és a tomegnek a szorzataval egyenlSk. Igy belathato, hogy nagyobb tomeg esetén a felléps erdk is
névekednek [4].

F=m-a. (1)

Az y-tengely mentén mozgatott alkatrészekre hatod tehetetlenségi erék szamitasakor az el6zéekben
bemutatott 3 modellel valtoztatva végeztiik el a szamitasokat. A tomeg a vizsgalt alkatrészekbdl,
az ¢ tengely és a f6ors6 tomegébdl adodik. A szoftveres korlatozés altal megadott maximum 100
mm /s-0s sebességrol torténd hirtelen megéllasokat vizsgaltuk, az alabbi képlet alapjan:

2 2
Uy — U1

“T T 2)

ahol v = 0 m/s. A szamitasokat 1 mm, 0,5 mm és 0,1 mm beliili megallasra végeztiik el és az 1.
tablazat tartalmazza.

Leolvashatd, hogy 0,1 mm megéallas esetén 246,7 N erd terheli az eredeti alkatrészt. A korabban
elvégzett konzol optimalizédcidjanak koszonhetGen 240,2 N valamint 237,1 Newtonra cstkkenthets ez
az er6. Vagyis egyetlen alkatrész attervezése a felléps tehetetlenségi erdt is csokkentheti 3-4%-kal. A
rendszerben hasznélt alkatrészek optimalizalasaval ez tovabb csokkenthetd, de vannak olyan elemek
(pl. vezetékek, csapagyak, tengelyek) melyek tomege nem valtoztathato.

A tehetetlenségi erck korlatozéasanak masik eszkoze, hogy a vezérlé6ben megadhat6 a legnagyobb
gyorsulas/lassulas értéke. Ahhoz, hogy a gép kimélése valamint a megfelel§ pontossig érdekében
helyes értéket adjunk meg a konstrukcios megoldésokat és a szoftveres beallitasokat egyméshoz kell
illeszteni, optimalizalni.

6. Osszefoglalas

A korszerti tervezési modszerekkel bizonyitottan csokkenthetd az alkatrész tomege, amely rendkiviil
fontos egy gyorsan mozgd gép esetében. Igazoltuk, hogy az 1j gyartastechnologiak alkalmazasa esetén
(3D-s nyomtatés) a gyartasi koltségek csokkenthetdk, hiszen mind a sziikséges alapanyag, mind pedig

//////

mellett az alkatrészek deformacidja. Megéllapitottuk, hogy a piacon jelenleg elérheté topologiai

1. tablazat: Tomegcsokkenés hatasa a tehetetlenségi erékre
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Lassulés Tehetetlenséei Tehetetlenségi Tehetetlenségi
kézben Lassulas 5 & | e [N] Modell - | erd [N] Modell -
. 9 er6 |N] eredeti e )
megtett 1t [m/s?] topologiai generativ
modell LT .
[mm]| optimalizacioval tervezéssel
1 5 24.6 924,02 93,71
0,5 10 49,34 48,04 47,42
0,1 20 246,7 240,2 237,1
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optimalizalasra alkalmas szoftverekkel is rendkiviili el6rehaladast lehet elérni egy meglévé konstrukeio
tovabbfejlesztése és optimalizalasa esetén. Az igazi attorést azonban a generativ tervezdi szoftverek
hozzék el a tervezési folyamatok sordan. A sok megtakaritott munkadra altal nagyobb Osszegeket
sporolhatunk meg ezen technolégia alkalmazasa mellett, tovabba a kialakitott munkadarab jobb
mechanikai tulajdonsagokkal és tomeg-terhelés arannyal birhat, mint amit hagyomanyos tervezéi
modszerekkel elérhetnénk. Ez a fajta optimalizalds kihat a miikddési paraméterekre is, igy példaul
nagyobb lassulasok engedélyezhetdk.

7. Ko6szonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazasiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagu
informatikai megoldéasok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbol biztositott
tamogatassal, a Témateriileti kivalosagi program tamogatasaval valosult meg.
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